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Niederschla¨ge sind ein sowohl ra¨umlich als auch zeitlich sehr variabler meteorolo-
gischer Parameter. Gru¨nde dafu¨r liegen zum einen in den vielfa¨ltigen Einflu¨ssen
anderer Faktoren wie der Temperatur, dem Wasserdampfgehalt der Luft, der
Luftschichtung etc. aber auch in orografischen Gegebenheiten. Auf der anderen
Seite unterscheiden sich einzelne Niederschlagsereignisse ebenso aufgrund ihrer
Entstehungsprozesse selbst, je nachdem ob sie eher auf kleinskaliger Konvekti-
on oder großra¨umigen Frontensystemen beruhen. Der Einfluss der großskaligen
Zirkulation auf die Niederschlagsmenge ist in den Sommermonaten geringer als
in den Wintermonaten. Entsprechend sta¨rker ko¨nnen sich Konvektionsprozesse
auf die Niederschla¨ge im Sommer auswirken. Dieser Effekt macht sich besonders
in Mecklenburg-Vorpommern bemerkbar.
In den norddeutschen Ku¨stenregionen kommen weitere niederschlagsbilden-
de Prozesse hinzu. So fu¨hrt der Ku¨stenverlauf Schleswig-Holsteins aufgrund der
dominierenden westlichen Winde bevorzugt zu Divergenzen der Luftmassen.
Diese Divergenzen fu¨hren Ba¨ndern mit erho¨hten Niederschlagsmengen, wobei
diese Muster parallel zur Ku¨ste verlaufen. Diese Ku¨stendivergenz wird zusa¨tzlich
durch lokale Land-See-Winde beeinflusst. Die Land-See-Wind-Zirkulation ver-
sta¨rkt (vermindert) die Divergenz auf der Luvseite (Leeseite).
Der Großraum Hamburg weist weitere Besonderheiten auf. In diesem Ge-
biet treten sowohl Einflu¨sse der Ku¨stenregionen als auch der kontinentaleren
Regionen auf. Zudem fo¨rdert der urbane Raum die Niederschlagsbildung. Dabei
handelt es sich zum Teil um lokale Niederschlagsereignisse. In diesem Zusam-
menhang ko¨nnen Radardaten eine nu¨tzliche Erga¨nzung zu Stationsmessungen
sein. Sie bieten neben der Niederschlagsmenge zusa¨tzliche Informationen u¨ber
Dauer und ra¨umliche Variabilita¨t.
Einen Schwerpunkt dieser Arbeit bildet daher ein Vergleich zwischen Nieder-
schlagsmessungen mittels Radar und stationa¨ren Niederschlagsmessern. Zudem
steht die Analyse der ra¨umlichen Strukturen der Niederschla¨ge der Monate Juni
bis September im Mittelpunkt. Da Niederschla¨ge auf verschiedenen Zeitskalen
variieren, sind die Auswertung der ta¨glichen, ja¨hrlichen und mehrja¨hrigen Varia-
bilita¨ten der Regenmenge sowie die Vera¨nderungen der ra¨umlichen Strukturen
im zeitlichen Verlauf weitere Schwerpunkte.
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Die Niederschla¨ge u¨ber Norddeutschland weisen, wie auch die Niederschla¨ge in
anderen Regionen, viele Besonderheiten auf. Diese Besonderheiten sind nicht nur
durch die Art des Niederschlags, wie z.B. Regen, Schnee, Hagel etc., bedingt,
sondern auch durch die Entstehungsprozesse des Niederschlags. Die Vielzahl
der Einflussfaktoren machen Niederschlag zu einer sowohl ra¨umlich als auch
zeitlich sehr variablen meteorologischen Gro¨ße. In den gema¨ßigten Breiten wird
der Niederschlag hauptsa¨chlich durch die Westwindzone beeinflusst, was insbe-
sondere auf Deutschland zutrifft. Zudem vera¨ndern lokale Besonderheiten der
Topografie die regionalen Niederschlagsmengen. Ein Beispiel ist der Verlauf von
Bergru¨cken. An deren Luvseite es kommt zu erho¨hten Niederschlagsmengen,
da an diesen Luftmassen zum Aufsteigen gezwungen werden. Auf der Leesei-
te sind die Niederschlagsmengen geringer, was sich u.a. im Einflussbereich der
deutschen Mittelgebirge zeigt (Landsberg et al., 1977).
A¨hnliche Auswirkungen hat auch der Verlauf von Ku¨stenlinien. Die Ober-
fla¨chenrauigkeit des Land ist gro¨ßer als jene der Meeresoberfla¨che (DWD, 1987).
So kommt es aufgrund der versta¨rkten Bodenreibung zur Konvergenz der Luft-
masse u¨ber Land. Dies bewirkt ein Aufsteigen und somit eine Abku¨hlung sel-
biger, was wiederum zu Niederschla¨gen fu¨hrt (DWD, 1987). Dieser Effekt zeigt
sich in einem Band mit erho¨hten Niederschlagssummen (Jaagus et al., 2010).
Auf der Luvseite wird diese Ku¨stendivergenz durch den Seewind versta¨rkt. Die-
se lokale Zirkulation bildet sich aus, wenn ein stark ausgepra¨gter Tempera-
turgradient zwischen Meer und Land vorhanden ist. Je sta¨rker die Tempera-
turunterschiede sind, umso sta¨rker ist die Seewindzirkulation ausgepra¨gt. Der
Temperaturgradient zwischen Wasser und Land ist eine Folge der ho¨heren spe-
zifischen Wa¨rmekapazita¨t des Wasser bezu¨glich jener des Landes (DWD, 1987).
An der Leeseite fu¨hrt dieser Effekt zu einer Verringerung der Windgeschwin-
digkeiten. Bei schwach ausgepra¨gten Winden kann die Windrichtung an der
Leeseiten durch den Seewind sogar umgekehrt werden. Bei der Land-See-Wind-
Zirkulation handelt es sich um einen konvektiven Prozess (DWD, 1987). Der
mit dieser Zirkulation verbundene Luftmassentransport fu¨hrt zu Wolkenbil-
dung u¨ber Land. Bei anhaltender Konvektion ko¨nnen somit konvektive Nieder-
schlagsereignisse wie Schauer oder Gewitter ausgelo¨st werden (DWD, 1987). Die
Seewindzirkulation beeinflusst selbst jene Niederschla¨ge, welche bis zu 20 km von
der Ku¨ste entfernt fallen (Schlu¨nzen et al., 2010). Sowohl die Ku¨stendivergenz
als auch die Land-See-Winde werden dabei von der großskaligen Zirkulation
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dominiert (Lavers et al., 2010). Im Bereich Norddeutschlands sind die westli-
chen Windrichtungen, insbesondere Su¨dwest und West, in den Sommermonaten
vorherrschend. Zusammen mit der anna¨hernd nord-su¨dlichen Ausrichtung der
schleswig-holsteinischen Ku¨stenlinie bewirkt dies einen Ost-West-Gradienten
der Niederschla¨ge in Schleswig-Holstein. Die gro¨ßten Niederschlagsmengen tre-
ten dabei nicht direkt an der Nordseeku¨ste auf, sondern einige zehn Kilometer
im Hinterland. Fu¨r die baltischen Staaten wies Jaagus et al. (2010) ein derartiges
Niederschlagsband nach, welches bis zu 40 km landeinwa¨rts auftritt.
Zusa¨tzlich zu lokalen Besonderheiten bestimmt die großra¨umige Zirkulation
die Ha¨ufigkeit von Niederschlagsereignissen. Diese stehen meist im Zusammen-
hang mit Frontendruchga¨ngen. Derartige Niederschla¨ge sind fu¨r einzelne Er-
eignisse ebenfalls nicht homogen verteilt. Wie Austin (1987) ausfu¨hrt, erho¨ht
sich lokal die Niederschlagsintensita¨t aufgrund regionaler Bo¨en und Turbulen-
zen innerhalb der Fronten. Dies tritt besonders bei Gewittern und Stu¨rmen in
Erscheinung. In ihrer Summe fu¨hren die Regenereignisse bei von Tiefdruckgebie-
ten sta¨rker frequentierten Regionen zu erho¨hten Niederschlagsmengen, wa¨hrend
andere Gebiete weniger beeinflusst werden (Busuioc et al., 2001; Simmonet and
Plaut, 2001). Die Zonalita¨t der großra¨umigen Stro¨mung spielt in den Sommer-
monaten nur eine untergeordnete Rolle (Busuioc et al., 2001; Zveryaev, 2004).
Viel mehr entscheidet die Auspra¨gung von Antizyklonen, insbesondere des Azo-
renhochs und blockender Hochdruckgebiete u¨ber Westrussland, u¨ber Ha¨ufigkeit
von Tiefs und somit der frontalen Niederschla¨ge u¨ber Norddeutschland (Busuioc
et al., 2001; Jacobeit et al., 2009; Landsberg et al., 1977).
Ein weiterer Einflussfaktor, speziell der Sommermonaten, sind die hohen
Temperaturen. So kann die Luft auf der einen Seite in diesen Monaten mehr
Wasserdampf aufnehmen, was sich anhand der Sa¨ttigungskurve des Dampf-
drucks erkla¨ren la¨sst. Dabei stellt das Vorhandensein entsprechender Wasser-
mengen, welche vorher verdunsten ko¨nnen, einen begrenzenden Faktor dar. Mit
zunehmender Kontinentalita¨t steigt die daher Bedeutung der Recyclingrate der
gefallenen Niederschla¨ge fu¨r die erneute Niederschlagsbildung (Zveryaev, 2004).
Daher existiert in Norddeutschland ein Ost-West-Gradient der Niederschlags-
menge, wobei die Regenmenge nach Osten hin abnimmt (Landsberg et al., 1977).
Zwischen den Bundesla¨nder Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein
bzw. Hamburg sollten sich daher Unterschiede in der Niederschlagsmenge erge-
ben.
Konvektion ist ebenfalls ein wichtiger Prozess der zur Niederschlagsbildung
beitra¨gt. Besonders in den Sommermonaten beeinflusst die Konvektion die Nie-
derschlagsentstehung (Zveryaev, 2004). Beim Kondensieren des in der Luft ent-
haltene Wasserdampfs wird die beim Verdunsten aufgenommene Kondensati-
onswa¨rme wieder frei. Diese zusa¨tzliche Wa¨rmeenergie fu¨hrt zu einer lokalen
Erwa¨rmung der Luft. Dadurch ko¨nnen Konvektionszellen entstehen oder be-
stehende versta¨rkt werden. Da Konvektion einen vertikalen Massentransport
darstellt, verursachen Konvektionszellen lokale, vertikal nach oben gerichtete
Winde. Infolge dieser vertikalen Aufwinde ko¨nnen gro¨ßere Regentropfen bzw.
Eiskristalle wachsen, was die regionale Regenmenge erho¨ht. Dabei muss die Art
des Niederschlags beru¨cksichtigt werden. So ist der Flu¨ssigwassergehalt eines
Regentropfen gro¨ßer als der einer Schneeflocke bzw. eines Eiskristalls gleicher
Gro¨ße (Rinehart, 1997). Zusammen mit der Art des Niederschlags sollte die Kon-
vektion die Niederschlagsintensita¨t in Norddeutschland wesentlich beeinflussen.
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Wegen der vielfa¨ltigen Mo¨glichkeiten der Niederschlagsentstehung ist die
Frage berechtigt, wie der Niederschlag in den Sommermonaten in Norddeutsch-
land verteilt ist und wie stark die Niederschlagsmengen variieren. Des Weiteren
gilt es zu kla¨ren, welche Mechanismen an der Niederschlagsbildung im jeweiligen
Fall beteiligt sind.
Neben der ra¨umlichen Variabilita¨t unterliegt der Niederschlag auch zeit-
lichen Variationen. Die Zeitskalen dieser Variabilita¨ten reichen von Stunden
bzw. Tagen u¨ber Monate und Jahreszeiten bis hin zu Jahren sowie Jahrzehn-
ten (Folland et al., 2009; Landsberg et al., 1977; Simmonet and Plaut, 2001).
Auf kurzen Zeitskalen wird die Variabilita¨t der Niederschla¨ge durch einzelne
Niederschlagsereignisse dominiert. Die kurzfristigen Variabilita¨ten bieten daher
die Mo¨glichkeit zur Charakterisierung der Niederschla¨ge. La¨ngerfristig werden
Niederschla¨ge vor allem durch die großra¨umige Zirkulation beeinflusst (Jaagus
et al., 2010). Die ja¨hrliche Variabilita¨t der großra¨umigen Zirkulation wird in
Norddeutschland, wie in Europa auch, durch die Nordatlantische Oszillation
(NAO) dominiert (Folland et al., 2009). Die NAO-Muster der Sommer- und
Wintermonate unterscheiden sich. Wa¨hrend in den Wintermonaten die Druck-
unterschiede zwischen Azorenhoch und den Tiefs bei Island die Druckanomalien
dominieren, sind in den Sommermonaten die negativen Druckanomalien nach
Osten verschoben. Im Sommer liegt das Zentrum dieser Anomalien liegt zwi-
schen den Britischen Inseln und Norwegen (Folland et al., 2009). Diese sommer-
liche NAO (SNAO) weist eine negative Korrelation mit den Niederschla¨gen im
no¨rdlichen Europa auf. Wie Folland et al. (2009) zeigte, hat die positive Phase
der SNAO eine trockene und warme Witterung im no¨rdlichen Europa zur Folge.
Die Variabilita¨t der SNAO mu¨sste somit zu Variationen der Niederschlagsmenge
zwischen den Jahren fu¨hren. Andererseits steigt in den Sommermonaten der Ein-
fluss lokaler Prozesse auf die Niederschlagsentstehung (Zveryaev, 2004). Diese
besitzen ebenfalls Variabilita¨ten auf ja¨hrlichen Zeitskalen, was die Auswirkun-
gen der SNAO auf die Niederschla¨ge in Norddeutschland verringern ko¨nnte.
Es stellt sich daher die Frage, auf welchen Zeitskalen die Niederschla¨ge in
Norddeutschland variieren. Zudem soll gekla¨rt werden, wie ra¨umliche Verteilung
der zeitlichen Charakteristika der Niederschla¨ge in Norddeutschland ist. Dabei
ist zu beachten, dass diese Verteilung nicht vollsta¨ndig unabha¨ngig von der Nie-
derschlagsmenge sein kann. Schließlich geht es um die Beantwortung der Frage
nach den Mechanismen der la¨ngerfristigen Variabilita¨ten der Niederschla¨ge.
Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Methoden zur Bestimmung der Nie-
derschlagsmengen entwickelt und verbessert, angefangen von ortsfesten Regen-
to¨pfen u¨ber bodengestu¨tzte Radargera¨te bis hin zu Satellitenmessungen. Dabei
besitzen alle Messmethoden individuelle Vor- als auch Nachteile. Fu¨r Nieder-
schlagsmessungen in kleineren, begrenzten Regionen werden ha¨ufig Radar oder
staiona¨re Regenmesser verwendet. Die Funktionsweise und somit die Art der Da-
tenerhebung beider Gera¨te ist sehr verschieden. So besitzt ein herko¨mmlicher
Regenmesser eine vergleichsweise kleine Auffangfla¨che. Hinzukommen ein großer
Abstand zwischen den einzelnen Stationen sowie eine relativ grobe zeitliche
Auflo¨sung, ha¨ufig als 24-Stunden-Summen des Niederschlags. Dafu¨r wird er im
Vergleich zu einem Radar gerade bei großskaligeren Ereignissen als eine exak-
tere Methode zur Niederschlagsbestimmung angesehen (Barnston, 1990) und
stellt eine deutlich la¨ngeren Datenbasis zur Verfu¨gung. Mit der Verwendung der
Radartechnologie zur Niederschlagsbeobachtung und -messung wurde eine we-
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sentlich ho¨here ra¨umliche sowie zeitliche Auflo¨sung erreicht. Somit ko¨nnen ins-
besondere kleinskalige kurze Regenereignisse beobachtet werden, welche prima¨r
auf Konvektionsprozessen basieren (Theusner and Hauf, 2004). Allerdings be-
nachteiligt die große Varianz unter den einzelnen Niederschlagsereignissen die
Ermittlung der Niederschlagsmenge, wie Austin (1987) angemerkte. Deswegen
werden u¨berwiegend einzelne Regenereignisse mittels Radargera¨ten untersucht,
wobei die Vorhersage und Warnung vor extremen Niederschla¨gen und damit
verbundenen Gefahren durch U¨berschwemmungen im Mittelpunkt stehen. Diese
gru¨nden sowohl auf einzelnen Radargera¨ten als auch auf Komposits aus meh-
reren Gera¨ten. Das Radarnetzwerk des Deutschen Wetterdienstes (DWD) be-
steht in seiner derzeitigen Struktur seit 2000. Diese elf Radargera¨te decken na-
hezu das gesamte Bundesgebiet ab.
Die Vor- und Nachteile von Radargera¨ten fu¨r die Niederschlagsbeobachtung
macht eine Einscha¨tzung der Qualita¨t der Radarkomposits notwendig. Inbeson-
dere die Eignung fu¨r klimatologische Auswertungen steht dabei im Mittelpunkt.
Entsprechend der ho¨heren ra¨umlichen und zeitlichen Auflo¨sung sollten Radar-
komposits eine bessere Datengrundlage bereitstellen, was besonders auf die ver-
gangenen zehn Jahre zutrifft. Zusa¨tzlich gilt es die Frage zu kla¨ren, welche wei-
teren Aussagen sich mit Hilfe von Radardaten u¨ber die Niederschlagsverteilung
treffen lassen.
Somit ist diese Arbeit wie folgt gegliedert. Kapitel 2 stellt zuna¨chst die ver-
wendeten Daten und Methoden vor. In Kapitel 3 erfolgt dann eine Einscha¨tzung
der Qualita¨t der Radarkomposits. Anschließend werden in Kapitel 4 die Nie-





Dieses Kapitel bescha¨ftigt sich mit der Beschreibung der Datensa¨tze, welche
in dieser Arbeit verwendet wurden. Als erstes wird auf den Radardatensatz
eingegangen. Im Anschluss erfolgt die Beschreibungen der Stationsdaten sowie
des Druckfelddatensatzes. Zum Schluss werden die Besonderheiten der Auswer-
tungsmethoden dargelegt.
2.1 Radardaten
Beim Radardatensatz handelt es sich um Kompositbilder des Radarnetzwerkes
des DWD. Diese stehen alle 15 Minuten zur Verfu¨gung und haben eine Gitter-
auflo¨sung von 4 km×4 km. Die Daten bestehen aus sieben Reflektivita¨tsklassen
(0–6), in welche das Radarsignal vom DWD eingeteilt wurde. Diese Klassen ent-
sprechen den unteren Intervallgrenzen 0 dBZ, 7 dBZ, 19 dBZ, 28 dBZ, 37 dBZ,
46 dBZ und 55 dBZ. Zur Erzeugung des Komposits wurde vom DWD in den
U¨berschneidungsbereichen der einzelnen Radargera¨te das jeweils sta¨rkste Signal
verwendet. Bei den Daten handelt es sich um Reflexionen, die aus der geringsten
Messho¨he stammen (DWD, 2004a). Diese Messho¨he ist vom Winkel zwischen
Radarstrahl und Horizont abha¨ngig. Sie nimmt mit gro¨ßerer Entfernung zum
Radar zu. Der Elevationswinkel variiert laut DWD (2004a) zwischen 0.5◦ und
1.8◦, abha¨ngig von der Orografie. Aus den Kompositbilder wurden bereits vom
DWD mittels eines Filters Fest- und Bodenechos soweit wie mo¨glich entfernt.
Dazu betrachtet man neben dem eigentlichen Messtermin zusa¨tzlich die vor-
hergehenden Tage, sodass ortsfeste Sto¨rsignale leicht identifiziert und korrigiert
werden ko¨nnen. Allerdings ko¨nnen mit dieser Methode keine bewegten Objekte,
wie Schiffe und Windkraftanlagen gefiltert werden, da diese an einem Ort nur
sporadisch zu hohe Messwerte liefern.
Aus den einzelnen Kompositbildern wurde eine Zeitreihe der Monate Juni
bis September fu¨r den Zeitraum 2001 bis 2010 erzeugt. Fu¨r die Jahre 2008 bis
2010 fanden ausschließlich die aus dem deutschen Radarnetzwerk generierten
Bilder Verwendung. Die fru¨heren Jahre (2001–2007) wurden aufgrund der Da-
tenverfu¨gbarkeit aus gesamt europa¨ischen Komposits erzeugt und anschließend
auf den gleichen Ausschnitt der Jahre nach 2007 zugeschnitten. Der Ausschnitt
beinhaltet hauptsa¨chlich die Messwerte der Radarstandorte Hamburg und Ros-
tock. Es sind allerdings U¨berschneidungen mit den Daten der Standorte Emden,
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Klasse Z [dBZ] a [(mm6/m3)(h/mm)
b
] b Rmin [mm/h]
0 0 — — 0.0
1 7 256 1.4 0.06
2 19 256 1.4 0.4
3 28 320 1.4 1.6
4 37 200 1.6 7.5
5 46 77 1.9 26.8
6 55 77 1.9 79.8
Tabelle 2.1: Z-Werte der jeweiligen Reflektivita¨tsklasse sowie die aus den Koef-
fizienten a und b berechnete minimale Niederschlagsmenge Rmin.
Hannover und Berlin sowie im europa¨ischen Verbund mit Rømø zu erwarten
(vgl. (DWD, 2004a)). Die Vollsta¨ndigkeit der Zeitserie ist nicht gegeben, da
nicht alle Kompositbilder vorhanden sind. Dies beruht wahrscheinlich auf tech-
nischen Gru¨nden wie Wartung oder Ausfa¨llen von Radargera¨ten. Es betrifft
ca. 0.008% aller Daten, wobei die Zeitspanne der fehlenden Messungen von 15
Minuten bis zu vier Tagen reicht. Im Median des gesamten Zeitraumes fehlen
30–60 Minuten, was zwei bis vier Radarbildern pro zehn Jahren entspricht. Plau-
sibilita¨tsu¨berpru¨fungen ergaben keine Notwendigkeit des Ausschlusses einzelner
Kompositbilder.
Bei Radargera¨ten werden die Niederschlagsmengen aus reflektierten Radar-
pulsen ermittelt. Diese Reflexionen basieren auf Streuprozessen an einzelnen
Tropfen, welche durch Rayleigh-Streuung beschrieben werden ko¨nnen. Dafu¨r
muss die Tro¨pfchengro¨ße deutlich kleiner als die Wellenla¨nge der Radarstrah-
lung sein. Die Wellenla¨nge der vom DWD verwendeten C-Band-Gera¨te liegt
bei etwa 5.3 cm. Diese Wellenla¨nge ist wesentlich gro¨ßer als die Tro¨pfchengro¨ße
von Regentropfen, welche im Bereich von 0.05mm bis 2.5mm variieren kann
DWD (1987). Der Radarpuls besitzt einen O¨ffnungswinkel, welcher bei den
Gera¨ten des DWD 1◦ betra¨gt, sowie eine Dauer. Durch diese Eigenschaften
wird ein Messvolumen definiert. Innerhalb dieses Volumens kommen mehrere
Tro¨pfchen vor, die zudem verschiedene Gro¨ßen haben. Als Folge wird durch das
Radargera¨t ein mittleres Signal des gesamten Messvolumens empfangen. Die-
ses empfangene Signal ist von der Anzahl der Tro¨pfchen im Messvolumen sowie
vom Tro¨pfchenspektrum abha¨ngig. Das von den Regentropfen reflektierte Signal
wurde vom DWD in den Reflektivita¨tsfaktor Z, nachfolgend als Reflektivita¨t
bezeichnet, umgerechnet. Rinehart (1997) liefert eine detaillierte Herleitung des
Zusammenhangs zwischen gemessenem Signal und Reflektivita¨t. Mit Hilfe der
R-Z-Beziehung
Z = a ·Rb (2.1)
ko¨nnen aus den Reflektivita¨ten Regenmengen berechnet werden. In dieser Re-
lation ist R die Niederschlagsmenge in mm/h und Z der Reflektivita¨tswert in
mm6/m3. Die Koeffizienten a und b werden dabei empirisch bestimmt. Da sie
von der Art des Niederschlags und vom Tro¨pfchenspektrum abha¨ngen, variie-
ren die Koeffizienten zwischen den einzelnen Niederschlagsereignissen (Austin,
1987; Battan, 1973; Rinehart, 1997). Um die Variabilita¨t der Tro¨pfchengro¨ße
zu beru¨cksichtigen, werden variable Koeffizienten a bzw. b in der R-Z-Relation
2.1 verwendet. Die Koeffizienten a und b variieren in Abha¨ngigkeit der Z-Werte
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Abbildung 2.1: Karte der Stationen. Die rot markierten Stationen sind die Ra-
darstandorte Hamburg und Rostock.
und beruhen auf den vom DWD (2004b) vero¨ffentlichten Werten. Die Koeffi-
zienten, welche fu¨r die Umrechnung der Z-Werte verwendet wurden, sowie die
zugeho¨rigen Niederschlagsmengen sind in Tabelle 2.1 aufgelistet. Auf Grundlage
von Formel 2.1 ergibt sich somit aus der Klasseneinteilung der Reflektivita¨ten
eine Abscha¨tzung der minimalen Niederschlagsmengen der jeweiligen Klasse.
Die maximale Regenmenge kann durch die Differenz zur na¨chst ho¨heren Klasse
bestimmt werden. Die ho¨chste Klasse 6 hat keine obere Grenze, sodass sie alle
Niederschla¨ge mit mehr als 79.8mm/h entha¨lt.
2.2 Stationsmessungen
Die fu¨r diese Arbeit verwendeten Stationsmessungen umfassen 191 Stationen des
DWD. Bei den Stationsmessungen handelt es sich um Niederschlagssummen in-
nerhalb eines 24h-Zeitraums von 6.00 UTC bis 6.00 UTC des folgenden Tages fu¨r
die Sommermonate Juni, Juli, August und September. Die la¨ngsten Zeitreihen
umfassen die Sommermonate der Jahre 1951 bis 2010. Derart lange Zeitserien
liegen fu¨r die Stationen Hamburg-Fuhlbu¨ttel, Brunsbu¨ttel, Schleswig, Rostock
und Jork-Moorende vor. Die Daten der Stationen Leck und Kiel-Holtenau sind
ab 1974 bzw. 1986 verfu¨gbar. Die Zeitserien der u¨brigen Stationen beginnen
erst nach 1990. Ein detaillierte Auflistung der Zeitra¨ume ist in Tabelle 6.1 im
Anhang zu finden.
Bei der Stationsauswahl wurde darauf geachtet, dass die Daten im Zeitraum
2001–2010 mo¨glichst vollsta¨ndig sind. Die ra¨umliche Verteilung der Stationen in
Abbildung 2.1 zeigt, dass die Stationsdichte der verfu¨gbaren Stationen im west-
lichen Teil des betrachteten Gebietes ho¨her ist als im O¨stlichen. In Abbildung
2.2 ist die Anzahl der verfu¨gbaren Stationen in Abha¨ngigkeit des Messtages
fu¨r den Zeitraum 1991 bis 2010 aufgetragen. Die maximale Stationdichte wird
erst gegen Ende des Jahres 2010 erreicht. Sie umfasst allerdings nie alle 191
Stationen.
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Abbildung 2.2: Anzahl der Station, deren Messdaten zur Erstellung der
ra¨umlichen Niederschlagsverteilung genutzt wurden.
Aus diesen Stationsmessungen wurde anschließend fu¨r jeden Tag durch In-
terpolieren auf das Gitter der Radardaten eine Zeitreihe der ra¨umliche Vertei-
lung des Niederschlags fu¨r die Jahre 1991–2010 erstellt. Fu¨r die Interplotation
wurde ein exponentieller Zusammenhang (natural neighbor interpolation; NNI)
zwischen den Stationen angenommen, um lokale Singularita¨ten fu¨r die Stations-
standorte zu vermeiden. Wie Hofstra et al. (2008) darstellt, ist NNI insbesondere
im norddeutschen Raum und bei hohen Stationsdichten weniger fehlerbehaftet
als lineare Interpolationsmethoden.
2.3 Druckdaten
Diese Daten bilden die Grundlage fu¨r die Analyse der großra¨umige Zirkulation
zum jeweiligen Termin. Daher umfassen sie ein weitaus gro¨ßeres Gebiet, das sich
von 30◦ o¨stlicher La¨nge bis 30◦ westlicher La¨nge sowie von 35◦ bis 70◦ no¨rdlicher
Breite erstreckt. Es handelt sich bei den Daten um ERA-Interim Reanalysedaten
des Drucks auf Meeresniveau. Sie liegen fu¨r die Jahre 2001–2010 zu den vier
Hauptbeobachtungsterminen 0.00 UTC, 6.00 UTC, 12.00 UTC und 18.00 UTC
vor, haben also zeitliche Auflo¨sung von sechs Stunden. Die horizonale Auflo¨sung
ist T255, was einem 0.7◦×0.7◦-Gitter geografischer La¨nge bzw. Breite entspricht.
Auf Basis dieser Druckfelder wird eine Klassifizierung der Stro¨mungsmuster
u¨ber Deutschland vorgenommen. Die Klassifizierungsmethode basiert auf den
Großwettertypen des cost733-Projekts, welches in Philipp et al. (2010) detail-
lierter beschrieben wird. Die Methode arbeitet mit drei vordefinierten Mustern.
Eines besteht aus einem zonalen Druckgradienten, sodass die Isobaren meridio-
nal verlaufen. Das na¨chste beinhaltet einen meridionalen Druckgradienten und
das dritte entspricht einer zyklonalen Druckverteilung. Fu¨r alle drei Muster
wird dann jeweils ein Korrelationskoeffizient mit dem tatsa¨chlichen Druckfeld
berechnet. Auf deren Grundlage erfolgt anschließend die Einteilung Druckfeldes
9



























Abbildung 2.3: Zeitreihe der Tagesniederschlagssummen der Sommermonate Ju-
ni bis September der Jahre 2001–2010 fu¨r Kiel-Holtenau. Die Zeitreihe sind
Stationsmessungen.
in die acht Hauptwindrichtungen (Nord, Nordost, Ost, Su¨dost, Su¨d, Su¨dwest,
West und Nordwest) bzw. den zwei zusa¨tzlichen Klassen fu¨r zyklonale und an-
tizyklonale Stro¨mungsmuster. Diese Einteilung gilt auch u¨ber dem betrachteten
norddeutschen Teilgebiet mit der Einschra¨nkung, dass die zyklonale (antizyklo-
nale) Klasse ein Teil der no¨rdlichen (su¨dlichen) Klasse wird. Entsprechend der
zeitlichen Auflo¨sung der ERA-Interim-Daten liegt Klassifizierung ebenfalls alle
sechs Stunden vor.
2.4 Niederschlagseigenschaften und Methoden
Als na¨chstes folgt eine Beschreibung der Methoden, welche bei der Auswertung
der Niederschla¨ge angewandt werden. Zuna¨chst wird auf eine erste Korrektur
der Radarmessungen verwiesen. Danach soll auf einige mathematische Beson-
derheiten der Niederschlagsdaten eingegangen werden. Anschließend wird die
Berechnung der Niederschlagsdauer betrachtet. Zum Schluss soll noch die Me-
thode beschrieben werden, mit welcher in der vorliegenden Arbeit eine Differen-
zierung zwischen ra¨umlich inhomogenen und lokal homogenen Niederschla¨gen
vorgenommen wurde.
Eine erste U¨berpru¨fung der Stationsmessungen ergab die Notwendigkeit ei-
ner Korrektur der Radardaten. Bei dieser Sichtung wurde festgestellt, dass in
den Radardaten an allen Stationsstandorten gemessene Niederschla¨ge vorkamen,
wohingegen in den Stationsmessungen keine Niederschla¨ge verzeichnet wurden.
Sofern eine Mindestanzahl an Stationsstandorten diesen Fehler aufweist, werden
die Messungen des entsprechenden Tages aus dem Radardatensatz entfernt. Die
Sichtung ergab, dass fu¨r mehr als vier Stationen diese Korrektur gerechtfertigt
ist. Innerhalb des gesamten 10-Jahrezeitraums wurden 111 Tage auf diese Art
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Abbildung 2.4: Verteilungsfunktion der Tagesniederschlagssummen aus Abbil-
dung 2.3. In den Klammer ist die absolute Anzahl der Ereignisse angegeben.
Die rote Kurve ist eine angepasste lognorm-Verteilung.
und Weise korrigiert.
Bei der Auswertung von Niederschla¨gen mu¨ssen einige Besonderheiten be-
achtet werden. In Abbildung 2.3 ist die Tagesniederschlagssumme der Monate
Juni, Juli, August und September der Station Kiel-Holtenau fu¨r den Zeitraum
2001 bis 2010 dargestellt. Aus Abbildung 2.3 la¨sst sich eine Besonderheit von
Niederschlagssummen erkennen. Die Niederschlagssumme ist eine eine Gro¨ße,
welche insbesondere auf kurzen Zeitskalen unterhalb von Monaten mit 0mm ei-
ne untere Grenze besitzt. Diese Tatsache wirkt sich entscheidend auf die Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion der Niederschlagsmenge aus. Abbildung 2.4 zeigt
am Beispiel des Stationsstandortes Kiel-Holtenau eine typische Verteilungsfunk-
tion der Tagesniederschlagssummen. Dabei handelt es sich um Tagesnieder-
schlagssummen, welche aus den Stationsmessungen berechnet wurden. Man er-
kennt, dass Niederschla¨ge im mathematischen Sinn nicht normal verteilt sind. In
dieser Hinsicht unterscheiden sie sich von anderen meteorologischen Parametern
wie der Temperatur oder dem Druck. Die rot eingezeichnete Kurven in Abbil-
dung 2.4 zeigt eine an die Niederschlagsdaten angepasste lognorm-Verteilung.
Diese beschreibt anna¨hernd die Verteilungsfunktion der Tagesniederschla¨ge. Fu¨r
Regenmenge mit mehr als 20mm/d weist die lognorm-Verteilung zu hohe Werte
auf. In diesem Intervall liegen ca. 10% aller Niederschla¨ge. Insgesamt beschrei-
ben die Niederschla¨ge mit weniger als 30mm/d 95% aller Niederschlagsereignis-
se. Aufgrund dieser Verteilungsfunktion sind die Ergebnisse von Standardanaly-
semethoden, wie empirische orthogonale Funktionen (EOF), Korrelationskoef-
fizienten oder Signifikanztests, nicht abgesichert. Die Signifikanz wird in dieser
Arbeit mittels eines t-Tests bestimmt, da dieser gegenu¨ber nicht gaußverteilten
Verteilungsfunktionen weniger anfa¨llig ist (Scho¨nwiese, 2004). Die EOFs werden
von Anomalien des Niederschlags berechnet. Diese Anomalien folgen ebenso wie
11

























Abbildung 2.5: Verteilungsfunktion der Dauer der niederschlagsfreien Zeit pro
Tag fu¨r Kiel-Holtenau.
die Tagesniederschlagssummen keiner Normalverteilung. Die Verteilungsfunkti-
on kann bei der EOF-Berechung zu Artefakten fu¨hren, welche sich insbesondere
in der ersten EOF zeigen. Eine mo¨gliche Interpretation der ersten EOF besteht
darin, dass es sich um ein grundlegendes Niederschlagmuster handelt, vergleich-
bar mit Mittelwerten von Monats- oder Jahresniederschlagssummen. Bei der
Interpretation der Zeitreihe der ersten EOF muss zusa¨tzlich der Mittelwert der
Tagesniederschlagssummen beru¨cksichtigt werden, da die Anomalien der Tages-
summen zur EOF-Berechnung genutzt wurden. Die Muster der ho¨heren EOFs
ko¨nnen als Variationen des Grundmusters angesehen werden.
Nachfolgend wird die Berechnung der Niederschlagsdauer betrachtet. Wie
aus der Beschreibung der Radardaten folgt, liegen die Radarbilder alle Vier-
telstunden vor. Um eine Vergleichbarkeit mit der Stationswerten herzustellen,
wurden zuna¨chst Tagesniederschlagssummen berechnet. Die Berechnung erfolg-
te u¨ber den gleichen 24h-Zeitraum, in welchem die Stationswerte erfasst wur-
den, also von 6.00 UTC bis einschließlich 6.00 UTC am Folgetag. Auf dieser
Tagesla¨nge basiert die anschließende Berechnung der Dauer der Niederschlagser-
eignisse bzw. der Anteil der niederschlagsfreien Zeit an der gesamten Tagesla¨nge.
Diese wird fu¨r jeden Gitterpunkt durchgefu¨hrt, wobei bei Niederschla¨gen, die
u¨ber 6.00 UTC hinaus andauern, nur der Anteil, welcher vor diesem Termin
liegt, in die Berechnung der Dauer einfließt. Die restliche Dauer dieser Rege-
nereignisse geht dann in die Berechnung der Niederschlagsdauer des na¨chsten
Tages ein. Die tatsa¨chliche Dauer der Niederschla¨ge kann daher unterscha¨tzt
werden. Eine Berechnung der mittleren Gesamtniederschlagsdauer unabha¨ngig
vom 24h-Zeitraum ergab, dass die Unterscha¨tzung der Niederschlagsdauer un-
abha¨ngig vom Gitterpunkt im saisonalen Mittel etwa 10 Minuten betra¨gt. Dieser
Unterscha¨tzung ist geringer als der systematische Fehler, welcher durch die mi-
nimale zeitliche Auflo¨sung der Radardaten entsteht. Dieser systematische Feh-
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ler betra¨gt 15 Minuten. Die minimale Auflo¨sung der Niederschlagsdauer bzw.
niederschlagsfreien Zeit enspricht daher ebenfalls 15 Minuten. Bei der Nieder-
schlagsdauer a¨ndert sich die Verteilungsfunktion aufgrund der Berechnungsme-
thodik nicht. Die Verteilungsfunktion entspricht einer lognorm-Verteilung mit
dem Maximum bei 15 Minuten. Anders verha¨lt es sich bei der Verteilungsfunk-
tion der niederschlagsfreien Zeit. Die Form entspricht einer ebenfalls lognorm-
Verteilung. Allerdings ist diese an der Ordinate gespiegelt und la¨ngs der Abszisse
verschoben, sodass das Maximum bei 24 Stunden liegt. Die Verteilungsfunktion
der niederschlagsfreien Zeit ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
Abschließend soll eine Unterscheidungsmo¨glichkeit zwischen lokal variieren-
den und homogenen Niederschlagsereignissen vorgestellt werden. Die Methodik
basiert auf der hohen ra¨umlichen Auflo¨sung der Radardaten. Auf Grundlage
dieser Auflo¨sung kann eine mittlere Korrelationsla¨nge fu¨r Regenereignisse in
Norddeutschland berechnet werden. Fu¨r den Zeitraum 2001–2010 betra¨gt diese
sowohl zonal als auch meridional 8 km, was zwei Gitterpunkten entspricht. Somit
wird um den Berechnungspunkt ein Quadrat mit der Gro¨ße von 5 × 5 Gitter-
punkten aufgespannt. Innerhalb dieser Fla¨che wird die Varianz der Differenzen
der Regenmenge zwischen den Gitterpunkten betrachtet. Anhand der Standard-
abweichung aller berechneten Varianzen werden die Niederschla¨ge anschließend
als lokal inhomogene (homogene) Niederschlagsereignisse klassifiziert, wenn die
Varianz am jeweiligen Ort oberhalb (unterhalb) der Standardabweichung aller
Varianzen liegt. Eine a¨hnliche Methode wurde von Sempere-Torres et al. (2000)
zur Verifizierung von konvektiven und stratiformen Regenereignissen genutzt.
Dabei wurden inhomogen Strukturen der Reflektivita¨ten als konvektiver Nieder-
schlag klassifiziert. Die homogenen Strukturen wurden mittels ho¨henabha¨ngigen
Radardaten in stratiformen Niederschlag und eine U¨bergangsphase zwischen
beiden Niederschlagsformen eingeteilt. Nachfolgend wird bei der Analyse der




Im folgenden Kapitel soll eine Einscha¨tzung der Qualita¨t der radarbasierten
Niederschlagsmessungen erfolgen. Dafu¨r werden zuna¨chst Besonderheiten und
mo¨gliche Fehlerquellen der Radarmessung betrachtet. Dann erfolgt die U¨ber-
pru¨fung der Gu¨te der Kompositdaten. Schließlich wird ein Vergleich zwischen
Niederschlagsmessungen basierend auf Stations- und Radarmessungen durch-
gefu¨hrt. Fu¨r den Vergleich wird derjenige Gitterpunkt aus dem Komposit ver-
wendet, welcher dem Stationsstandort am na¨chsten liegt. Um die Vergleich-
barkeit beider Datensa¨tze zu gewa¨hrleisten, wurden aus den Radardaten 24h-
Niederschlagssummen berechnet.
3.1 Strahlenausbreitung und Sto¨reffekte
Bei Radarstrahlen handelt es sich um elektromagnetische Wellen. Sie unter-
liegen Effekten wie Refraktion und Reflexion. Die Beschreibung dieser Effek-
te erfolgt mit Hilfe des Brechungsindex’, der durch das Verha¨ltnis der Vaku-
umlichtgeschwindigkeit zur Ausbreitungsgeschwindigkeit im jeweiligen Medium
definiert ist. In der Atmospha¨re ist der Brechungsindex von der Temperatur,
dem Druck, dem Wasserdampfgehalt, der Anzahl freier Elektronen und der Fre-
quenz des Radars abha¨ngig, sodass der Brechungsindex mit der Ho¨he abnimmt.
Diese Ho¨henabha¨ngigkeit des Brechungsindex’ hat einen Kru¨mmungseffekt zur
Folge, durch den sich der Radarstrahl mit zunehmendem Abstand zum Ra-
dar immer weniger von der Erdoberfla¨che entfernt. Sollte der Brechungsindex
in einer Schicht allerdings deutlich kleiner als in der darunterliegende Schicht
sein, fu¨hrt dies zur Reflexion des Signals an der Schichtgrenze. Daher ko¨nnen
auch Bodenechos von weiter entfernten Objekten im Radarbild auftreten. Sol-
che Bedingungen herrschen beispielsweise bei einer Inversion oder Gewittern.
Im umgekehrten Fall, wenn die obere Schicht einen gro¨ßeren Brechungsindex
als die untere besitzt, wird der Radarstrahl nach oben gebrochen bzw. kann ein
von ho¨heren Schichten einfallender Strahl nach oben reflektiert werden. Das ist
selten der Fall, kann aber im Zusammenspiel mit dem im vorher beschriebenen
Effekt dazu fu¨hren, dass der Radarstrahl zwischen zwei Schichten gefangen wird
und sich somit die Reichweite des Radars erho¨ht. Infolgedessen ko¨nnen Reflexio-
nen entfernterer Objekte na¨here Signale u¨berlagern. Insgesamt fasst man diese
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Effekte unter dem Begriff der anormalen Strahlenausbreitung (anoprop; AP)
zusammen.
Ein weiterer Effekt von scharfen Gradienten des Brechungsindex’, wie sie
z.B. bei Inversionen auftreten, besteht darin, dass ein Teil der Energie des Ra-
darstrahl reflektiert werden kann. Dadurch erha¨lt man ein Niederschlagssignal
im Radarbild obwohl kein Niederschlag fa¨llt. Dieser Effekt kann tatsa¨chliche
Reflexionen von Niederschla¨gen u.U. noch versta¨rken, sodass der Niederschlag
in der Radarmessung u¨berscha¨tzt wird.
Objekte, die eine a¨hnliche Gro¨ße wie Regentropfen besitzen, verursachen
bei Radargera¨ten ebenfalls fehlerhafte Niederschlagsmessungen. So werden zum
Beispiel auch gro¨ßere Ansammlungen von Staub und Insekten im Radarbild
sichtbar. Gerade Insekten sorgen in den Sommermonaten in niedrigen bis mitt-
leren Ho¨hen fu¨r fehlerhafte Echos, wa¨hrend die no¨tigen Windgeschwindigkeit
fu¨r gro¨ßere Staubmengen nur in Stu¨rmen erreicht werden (Rinehart, 1997).
Des Weiteren seien noch die sogenannten hellen Ba¨nder (bright bands; BB)
erwa¨hnt. Dabei handelt es sich um starke Reflexionen, die meist in einer be-
stimmten Ho¨he auftreten, wenn die Temperatur unter 0℃ sinkt. In Reichweiten-
Ho¨hen-Darstellungen (range-height-indicator; RHI) sind BB als Reflektivita¨ts-
maxima zu erkennen. Sie entstehen, wenn gefrorener Niederschlag, in eine
Schicht mit Temperaturen oberhalb von 0℃ fa¨llt. Dabei schmilzt die a¨ußere
Schicht, sodass sich um den Kern eine Wasserschicht bildet. Da Wasser ho¨here
Reflektivita¨ten aufweist als Eis, wird das Echo hauptsa¨chlich von der Wasser-
schicht erzeugt. Obwohl diese Wasserschicht sehr du¨nn ist, kommt es in Kom-
bination Eiskristallkernen wegen deren Verha¨ltnis von Gro¨ße zu Flu¨ssigwasser-
anteil zur U¨berscha¨tzung der tatsa¨chlichen Niederschlagsmenge. Dieser Effekt
tritt u¨berwiegend in stratiformer Niederschla¨gen auf und wird daher oft zur Un-
terscheidung zwischen stratiformen und konvektiven Ereignissen genutzt (Rine-
hart, 1997; Sempere-Torres et al., 2000).
3.2 Systematische Fehler der Radarmessungen
Nachfolgend sollen Effekte analysiert werden, welche sich ausschließlich in den
Radardaten vorhanden sind. So zeigt Abbildung 3.1 (oben) das zehnja¨hrige
Mittel der saisonalen Niederschlagssumme. Darunter ist die interannuale Vari-
anz dargestellt. Die Abbildung zeigt typische Effekte, die bei Radarmessungen
auftreten ko¨nnen (Rinehart, 1997). Zum einen erkennt man in Abbildung 3.1
Bereiche, in welchen der Radarstrahl durch Bodenreflektoren abgeschirmt wird.
Bei diesen Bodenreflexionen handelt es sich meistens um hohe Geba¨ude, aber
auch Berge und Windra¨der reflektieren Radarstrahlen. An diesen Reflektoren
wird ein Großteil der Strahlenergie zuru¨ckgeworfen. Als Folge sind die gemes-
senen Reflektivita¨ten zu gering, sodass sich dahinter eine Schattenzone bildet.
In dieser werden Niederschla¨ge nur noch mit verringerter Energie bestrahlt und
man detektiert daher zu schwache Echos. Beispiele fu¨r derartige Abdeckungen
sind im Messbereich des Radars bei Hamburg zu finden. In Abbildung 3.1 treten
su¨dwestlich des hamburger Radars zwei Linien mit verringerten Niederschlags-
summen auf, die sich trichterfo¨rmig vom Radarstandort ausgehend o¨ffnen. Da
am Ausgangspunkt der Schattenzonen keine erho¨hte Niederschlagssumme vor-
handen ist, beruhen diese Abschattungsbereiche auf Festechos wie Geba¨uden.
Diese festen Bodenreflexionen wurden vom DWD heraus gefiltert und sind aher
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nicht mehr zu erkennen. Nicht gefiltert wurden Reflexionen, die von Windra¨dern
stammen. Diese Reflexionen ko¨nnen vom Filteralgorithmus des DWD nicht er-
kannt werden und sind nicht vor der Kompositerstellung durch den DWD korri-
giert worden. Infolgedessen treten punktuelle Maxima in der Niederschlagssum-
me auf. Ein Beispiel fu¨r den Einfluss von Windra¨dern in Abbildung 3.1 ist die
Station Klanxbu¨ll an der deutsch-da¨nischen Grenze im Nordwesten Schleswig-
Holsteins. Zusa¨tzlich liegt die Station Klanxbu¨ll am a¨ußersten Rand Messgebiets
des hamburger Radars. Insbesondere im europa¨ischen Komposit kommt es zu
U¨berschneidungen mit dem da¨nischen Radar auf Rømø. Wie Stru¨mpel (2001)
zeigte, misst dieses zu hohe Reflektivita¨ten. Diese dominieren wegen des Algo-
rithmus’, welcher in den U¨bergangszonen angewendet wird, das Komposit in
dieser Region.
Eine a¨hnliche Abschwa¨chung des Radarstrahls wird durch starke Regenereig-
nisse verursacht. Dadurch werden dahinterliegender Niederschla¨ge ebenso ver-
deckt wie es bei Bodenechos unbewegter Objekte der Fall ist. Infolgedessen
werden Niederschla¨ge, die sich hinter diesen starken Niederschla¨gen befinden,
unterscha¨tzt. Eine Korrektur der Abschattung ist nicht bzw. in einigen Fa¨llen
nur begrenzt mo¨glich, da die Sta¨rke der Strahlblockade nicht einheitlich ist.
Beim vorliegenden Datensatz ist keine Korrektur der Schattenzonen mo¨glich, da
es sich um einen kumulativen Effekt handelt. Die Abschattung tritt erst durch
die Summenbildung in Erscheinung, wohingegen eine visuelle Qualita¨tspru¨fung
der einzelnen Kompositbilder keine derartigen Auffa¨lligkeiten aufweist.
Ein weiterer Effekt der durch die saisonale Summation der Radardaten sicht-
bar wird, sind Bodenechos, welche durch den Schiffsverkehr verursacht werden.
So erkennt man in Abbildung 3.1 die Seewege von und nach Bremen bzw. Ham-
burg. Insbesondere im stark befahrenen Fehmarn Belt und in der Flensburger
Fo¨rde fu¨hren die Reflexionen der Schiffe zu einer erheblichen U¨berscha¨tzung der
mittleren saisonalen Jahresniederschlagssumme. Die Seewege in der Ostsee wei-
sen dabei eine gro¨ßere interannuale Varianz auf als jene in der Nordsee. Das kann
auf der einen Seite eine Folge des engeren Fahrwasser sein, so dass sich die Schif-
fe auf ein kleineres Gebiet konzentrieren. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit
mit der ein Schiff den Radarstrahl in diesem Gebiet passiert. Andererseits befin-
det sich das Radar in Rostock wesentlich na¨her am betreffenden Gebiet. Da der
Elevationswinkel der Radargera¨te von der umgebenden Orografie abha¨ngt und
u¨ber der Wasseroberfla¨che kaum sto¨rende Echos auftreten, kann der Winkel zum
Horizont beim rostocker Radar geringer als beim hamburger Radar sein. Somit
ko¨nnen AP begu¨nstigt werden, was das Auftreten von Bodenechos fo¨rdert. Die-
se Reflexionen der Schiffsrouten beeinflussen zum Teil auch den Vergleich mit
den Stationsmessungen. Ein Beispiel dafu¨r ist die Station Fehmarn. Bei dieser
Station werden die Radarechos durch den Schiffsverkehr im Fehmarn Belt bzw.
die Fa¨hrverbindung zwischen Fehmarn und Lolland versta¨rkt, wie in Abbil-
dung 3.1 zu sehen ist. Die Auffa¨lligkeiten der Schifffahrtsrouten sind dabei vom
Zeitraum abha¨ngig, u¨ber welchen die Summenbildung erfolgt. Die Auswertung
von Radarkomposits von ta¨glichen und 15-minu¨tigen Niederschlagssummen er-
gab, dass keine erkennbare Abweichung der Niederschlagssumme im Bereich
der Fahrwasser auftrat. Es handelt sich daher um eine ausschließlich durch das
Summieren hervorgerufene U¨berscha¨tzung der Niederschla¨ge. Eine Korrektur
der Schiffsechos ist, da sie nur als Kumulation auftreten, nicht mo¨glich.
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Abbildung 3.1: 10-Jahres-Mittel der saisonalen Niederschlagssumme der Radar-
messungen der Jahre 2001 bis 2010 (oben). Summiert wurde u¨ber alle vier Mo-
nate Juni bis September. Unten ist die ra¨umliche Verteilung der dazugeho¨rigen
Standardabweichung der saisonalen Niederschlagssummen dieses Zeitraumes
dargestellt.
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Der Radarstandort Hamburg-Fuhlsbu¨ttel weist eine weitere Besonderheit der
Radardaten auf. Er hebt sich in Abbildung 3.1 durch zu hohe Niederschlagsmen-
gen von seiner Umgebung ab. Eine Begutachtung der einzelnen Jahresnieder-
schlagssummen sowie der einzelnen Radarkomposits ergab, dass in es diesem
Fall am Standort selbst aufgrund der Benetzung des Radardoms mit Regen-
wasser zu einer U¨berscha¨tzung der Regenmegen kommt. Dabei reflektieren die
Tropfen, welche sich auf der Radarkuppel befinden, einen Teil der Radarenergie.
Das fu¨hrt bei entfernten Niederschla¨gen zu einem schwa¨cheren Signal, wohinge-
gen von nahen Regenereignisse zu viel Energie aufgefangen wird. Eine Korrektur
der Daten bezu¨glich beider Effekte erfolgte durch den DWD erst ab 2005. Zuvor
fand ausschließlich eine Korrektur der entfernten Daten statt, sodass nach einem
Niederschlagsereignis u¨ber dem Radarstandort an diesem Niederschla¨ge gemes-
sen wurden, wa¨hrend es keinen Niederschlag in der Umgebung gab. Aufgrund
der nicht einheitlich erfolgten Korrektur, ist auch hierbei ein nachtra¨gliches, ob-
jektives Korrigieren der u¨berscha¨tzten Niederschlagsmessungen nicht mo¨glich.
Es bleibt daher festzuhalten, dass die Korrektur der Radardaten durch den
DWD unvollsta¨ndig ist. Insbesondere fand keine Bereinigung der Radarkompo-
sits von bewegten Objekten sowie die Korrektur abgeschatteter Bereiche statt.
Diese Effekte treten ausschließlich in Abbildungen hervor, in denen kumulati-
ve Gro¨ßen wie Niederschlagssummen, Mittelwerte etc. dargestellt sind. In den
einzelnen Kompositbildern sind diese Effekte nicht erkennbar. Bei den folgen-
den Analysen werden daher Gebiete, in denen Windra¨dern, nasse Radardome
oder Schifffahrtsrouten die Messungen beeintra¨chtigen, nicht einbezogen. Diese
Regionen ko¨nnen anhand von Abbildung 3.1 per Auge identifiziert werden. Die
Einflu¨sse der Schiffe, Radarkuppeln und Windra¨der sind lokal begrenzt. Durch
das Enfernen dieser Areale kann die Gu¨te der Radardaten verbessert werden,
wobei die ra¨umliche Auflo¨sung der Radardaten nur geringfu¨gig beeintra¨chtigt
wird. Auffa¨lligkeiten, die auf Schattenzonen basieren, werden ebenfalls nicht
weiter diskutiert.
3.3 Vergleich der Radar- mit den Stationsmes-
sungen
Im folgenden Abschnitt wird der Vergleich der Radarmessungen zu den Stations-
messungen im Mittelpunkt stehen. Dabei ist die unterschiedliche Messmethodik
zu beachten. So misst man bei den Stationsmessungen die Niederschlagsmen-
ge auf einer Fla¨che am Boden, wa¨hrend die Radarmessung auf einem Volumen
im Raum basiert. Das Messvolumen dehnt sich mit zunehmender Entfernung
zum Radar sowohl horizontal als auch vertikal aus. Das hat zur Folge, dass
sich mit zunehmendem Abstand vom Radar das Messgebiet vergro¨ßert. In der
Fla¨che ko¨nnen mittels Radar mehrere Niederschlagsereignisse erfasst werden,
was insbesondere bei kleinra¨umigen Ereignissen wie Schauern zu unterschiedli-
chen Messergebnissen zwischen Radar und Stationsmessung fu¨hren kann. Ande-
rerseits misst man mit einem Radar auch Niederschla¨ge, die aus gro¨ßeren Ho¨hen
fallen. Diese haben somit eine la¨ngere Fallzeit. Zusa¨tzlich wird der Radarpuls
nicht parallel zu Erdoberfla¨che ausgesandt, sondern weist bezu¨glich des Hori-
zonts einen Deklinationswinkel auf. Dadurch nimmt die unterste Messho¨he des
Messvolumens mit steigender Entfernung zu. Das verla¨ngert ebenfalls die Dauer
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bis der Niederschlag den Boden erreicht. Als Folge der la¨ngeren Fallzeit ko¨nnen
Niederschla¨ge, welche mittels Radar u¨ber einem Gebiet erfasst werden, wa¨hrend
des Fallens durch Wind weiter transportiert werden. Zum anderen besteht die
Mo¨glichkeit, dass sie verdunsten bevor sie den Boden erreichen (Rinehart, 1997).
Folglich treten ebenfalls Diskrepanzen zwischen beiden Messmethoden auf. In-
folgedessen wird die Niederschlagsmenge bei der Radarmessung u¨berscha¨tzt.
Um eine Einscha¨tzung solcher Fehler geht es im folgenden.
In Abbildung 3.2 sind die Tagesniederschlagssummen der Radarkomposits
gegenu¨ber den Stationsmessungen aufgetragen. Zusa¨tzlich wurde fu¨r jede Stati-
on mittels Minimierung der Fehlerquadrate die Regressionsgerade bestimmt und
eingezeichnet. Es zeigt sich, dass alle Stationen eine große Streuung der Tages-
niederschla¨ge aufweisen und diese mit zunehmender Regenmenge gro¨ßer wird.
Zwischen den einzelnen Stationen variiert die Streubreite stark. So ist sie fu¨r
die Stationen Lu¨beck-Blankensee oder Helgoland wesentlich kleiner als fu¨r Bre-
men oder Schwerin. Die Streuung ist im Wesentlichen von der Variabilita¨t der
Niederschla¨ge sowie der verwendeten R-Z-Beziehung abha¨ngig (Austin, 1987).
Lokale Abwinde (Aufwinde) ko¨nnen dabei die Niederschlagsintensita¨t im klein-
skaligen Bereich versta¨rken (verringern). Dadruch entstehen Differenzen in der
gemessenen Niederschlagsmenge zwischen Radar- und Stationsmessung. Diese
vertikalen Winde variieren mit jedem Niederschlagsereignis. Dies fu¨hrt bei eini-
gen Niederschlagsereignisse zu einer U¨berscha¨tzung der Regenmenge durch das
Radar, wa¨hrend andere Ereignisse unterscha¨tzt werden.
Die Stationen in Abbildung 3.2 weisen u¨berwiegend eine U¨berscha¨tzung der
Niederschla¨ge durch die Radarmessungen auf, was ebenfalls fu¨r jene Statio-
nen gilt, die nicht in Abbildung 3.2 dargestellt sind. Die U¨berscha¨tzung erfolgt
insbesondere bei ho¨heren Niederschlagsmengen mit mehr als 15mm/d und ist
eine Folge der unterschiedlichen Messmethodik von Radar und stationa¨ren Re-
genmessern (Rinehart, 1997). Tests mit konstanten Koeffizienten a und b in
der R-Z-Beziehung (Gleichung (2.1)) zeigen allerdings eine deutlich sta¨rkere
U¨berscha¨tzung der Niederschla¨ge mit mehr als 15mm/d. Daher verringert die
variable R-Z-Relation den Effekt der U¨berscha¨tzung dieser Niederschlagsereig-
nisse. Die Unterscha¨tzung, welche nach Austin (1987) bei niedrigen Regenmen-
gen auftreten sollte, ist nicht eindeutig zu erkennen. Es ist eine Folge der hohen
Variabilita¨t der Niederschlagsereignisse. Allein die Stationen Leck und List zei-
gen eine ausgepra¨gte Unterscha¨tzung der Niederschlagsmenge durch das Radar.
Hierbei erfolgt eine Unterscha¨tzung der Niederschlagmenge aufgrund der Ent-
fernung der Stationen zum Radarstandort. Beide Stationen liegen im Bereich
der maximalen Reichweite des Radargera¨tes, sodass die Niederschlagsmessung
u.U. zu geringe Werte liefert.
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Abbildung 3.2: Tagesniederschlagssummen der Komposits in Abha¨ngigkeit der
Stationssummen (Punkte). Die blaue, gestrichelte Linie ist die Regressionsgera-
de der Punkte. Die schwarze Linie ist die Gerade mit Anstieg eins.
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Station Korrelation Station Korrelation
Brunsbu¨ttel 0.65 Leck 0.71
Bremen 0.74 List auf Sylt 0.58
Fehmarn-Bisdorf 0.69 Lu¨beck-Blankensee 0.83
Hamburg-Neuwiedenthal 0.80 Rostock-Warnemu¨nde 0.71
Helgoland 0.80 Sankt Peter-Ording 0.81
Itzehoe 0.74 Schleswig 0.81
Kiel-Holtenau 0.77 Schwerin 0.75
Mittel aller Stationen 0.73± 0.10
Tabelle 3.1: Korrelationskoeffizienten zwischen Radar- und Stationsmessungen.
Eine vollsta¨ndige Liste der Korrelationskoeffizienten findet sich in Tabelle 6.1
im Anhang.
Tabelle 3.1 listet die zu Abbilung 3.2 geho¨renden Korrelationskoeffizienten
auf. Diese variieren zwischen 0.58 und 0.83. Die mittlere Korrelation aller Sta-
tionen liegt bei 0.73±0.10. Die hohe Standardabweichung der Korrelationen ist
eine Folge der unterschiedlichen Streubreiten wie sie in Abbildung 3.2 auftreten.
Wie Austin (1987) anmerkt, ist die Streubreite eine Folge der unterschiedlichen
Niederschlagsereignisse und der R-Z-Beziehung. Obwohl die R-Z-Beziehung zwi-
schen den einzelnen Klassen variiert, werden fu¨r jedes Niederschlagsereignis die
selben Koeffizienten a und b fu¨r die jeweilige Klasse verwendet. Tests mit kon-
stanten Koeffizienten a und b fu¨r alle Klassen wiesen jedoch niedrigere Kor-
relationen zwischen Stations- und Radarmessungen auf. Die Korrelationen der
Stationen Hamburg-Fuhlsbu¨ttel, Fehmarn und Klanxbu¨ll sind nicht signifikant,
da sie mehr als drei Standardabweichungen vom Mittelwert abweichen (vgl. Ta-
belle 6.1 im Anhang).
Die Verteilung der Korrelationskoeffizienten ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
In Schleswig-Holstein und im Gebiet zwischen den beiden Radarstandorten
Hamburg und Rostock treten hohe Korrelationen auf. Sehr niedrige Korrela-
tionenkoeffizienten findet man bei Fehmarn und im Bereich der Elbemu¨ndung
(Cuxhaven und bei Brunsbu¨ttel). Aus Abbildung 3.1 la¨sst sich erkennen, dass
diese geringen Korrelationen mit der U¨berscha¨tzung der Niederschlagsmenge
aufgrund der Na¨he zu Schifffahrtsrouten zusammenha¨ngen. Eine Auffa¨lligkeit
in der Karte ist die Abha¨ngigkeit der Korrelation von der Entfernung zum Ra-
darstandort. So stellt man fest, dass bei weit entfernten Stationen die Korrela-
tion abnimmt. Am Beispiel der Station List ist dies gut zu erkennen. Aus dem
Vergleich mit Abbildung 3.1 la¨sst sich schließen, dass diese Abnahme auf die
begrenzte Reichweite der Radarpulse zuru¨ckzufu¨hren ist. Allerdings nimmt die
Korrelation auch ab, wenn die Stationen sehr nah am Radarstandort liegen. Das
nahe Umfeld um Hamburg-Fuhlsbu¨ttel ist hierfu¨r ein Beispiel. Sto¨rende Effekte
treten hierbei durch die nasse Radarkuppel und das sta¨dtische Umfeld auf (vgl.
Abb. 3.1).
Abbildung 3.4 oben zeigt die mittlere Differenz Radar- minus interpolierten
Stationsmessungen der Tagesniederschlagssummen des Zeitraums 2001 bis 2010.
Darunter ist die Standardabweichung der Differenzen dargestellt. Auffa¨llig ist,
dass die Differenzen von den Effekten der Radardaten dominiert werden. So wei-
sen die Differenzen Schattenzonen, Windparks und nasse Radardome auf. Neben
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Abbildung 3.3: Korrelationenkoeffizienten zwischen Radar- und Stationsmessun-
gen. Zwischen den Stationen wurden die Korrelationskoeffizienten interpoliert.
In den weißen Bereichen bei Hamburg, Fehmarn und Klanxbu¨ll ist Korrelation
geringer als 0.45 und nicht auf dem 90%-Niveau signifikant.
diesen Effekten erkennt man, dass im zentralen Bereich der Karte hauptsa¨chlich
positive Differenzen auftreten. Der Unterschied zwischen Radar- und Stations-
messung betra¨gt in diesem Bereich etwa 0.5mm/d. Im no¨rdlichen Schleswig-
Holstein sowie im o¨stlichen Mecklenburg-Vorpommern sind die Differenzen mit
−0.5mm/d u¨berwiegend negativ. Die U¨bergangszone zwischen positiven und
negativen Werten ist schmal und weist daher einen großen Gradienten auf. Die
negativen Differenzen in Schleswig-Holstein ko¨nnen auf die begrenzte Reichweite
der Radarstrahlen zuru¨ckgefu¨hrt werden. Zum einen verteilt sich die vom Radar
abgestrahlte Energie u¨ber ein mit der Entfernung anwachsendes Volumen, so-
dass das reflektierte Echo der Regentropfen nicht mehr detektiert werden kann.
Auf der anderen Seite nimmt die Ho¨he des Radarpulses mit gro¨ßer werdender
Entfernung zu. Somit ko¨nnen Niederschla¨ge, welche aus niedrigeren Schichten
fallen, nicht gemessen werden. Dieser Effekt kann auch ein Grund fu¨r die ne-
gativen Differenzen in Ost-Mecklenburg-Vorpommern sein. Zusa¨tzlich muss in
diesem Gebiet Abschattung durch Bodenechos beru¨cksichtigt werden. Die posi-
tiven Differenzen weisen neben dem dominierenden Maximum bei Hamburg ein
weiteres su¨dlich der Mecklenburgischen Seenplatte auf. Dieses zweite Maximum
besitzt Differenzen von ca. 0.75mm/d und unterscheidet sich von den umge-
benden positiven Werte auf dem 90%-Level. Insgesamt la¨sst sich feststellen,
dass die Differenzen zwischen benachbarten Stationen vergleichsweise konstant
sind. Eine Zunahme der Differenz, wie sie durch die Interpolationmethodik der
Stationsmessungen auftreten kann, ist in der Abbildung nicht zu erkennen. Es
kann davon ausgegangen werden, dass das Interpolieren der Stationsdaten keine
gro¨ßeren Abweichungen im Zwischenraum der Stationen verursacht.
Die Standardabweichung der Differenzen in Abbildung 3.4 weist eine andere
Struktur auf. Die Verteilung der Standardabweichung wird von einem Maxi-
mum beherrscht. Dieses erstreckt sich im su¨dwestlichen Schleswig-Holstein und
nordo¨stlichen Niedersachsen parallel zur Elbe. Die Standardabweichung betra¨gt
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dabei etwa 5mm/d. Nach Osten hin verringert sich die Standardabweichung
der Differenzen auf ca. 3.5mm/d. In Schleswig-Holstein variieren die Differen-
zen a¨hnlich stark wie im Gebiet zwischen Lu¨beck und Rostock. Auffa¨llig ist,
dass die Standardabweichung kleinskaligere Strukturen aufweist. Wie die Ver-
teilung der Strukturen erkennen la¨sst, stammen die kleinra¨umigen Variablita¨ten
von den Varianzen der Radardaten.
Abbildung 3.5 zeigt die Tagesniederschlagssummen der Stations- und Ra-
darmessungen fu¨r einen Ost-West- und einen Nord-Su¨d-Schnitt bei Kiel sowie
einen Ost-West-Schnitt bei Wittstock. Der Verlauf der Sektionen ist in Abbil-
dung 3.4 eingezeichnet. Wie aus den Abbildungen zu erkennen ist, unterschei-
den sich die drei Querschnitt deutlich voneinander. Der Ost-West-Schnitt bei
Kiel zeigt 50 km bis 100 km westlich von Kiel eine hohe U¨bereinstimmung der
Radar- und Stationsmessungen. Nach Osten hin nimmt die Differenz zwischen
beiden Messungen zu bis sie ihr Maximum bei Fehmarn (ca. 50 km o¨stlich von
Kiel) erreicht. Dieses Maximum ist auf fehlerbehafte Radarmessungen wegen des
Schiffsverkehrs zuru¨ckzufu¨hren. Weiter im Osten ab ca. 175 km fa¨llt die gemesse-
ne Regenmenge der Radarmessung sta¨rker ab als jene der Stationsmessung. Der
su¨dlich gelegenere Ost-West-Querschnit bei Wittstock weist eine U¨berscha¨tzung
der Niederschla¨ge durch das Radar von ca. 0.5mm/d auf. Diese U¨berscha¨tzung
ist mit dem Wert aus Abbildung 3.4 konsistent. Zudem fa¨llt auf, dass sowohl
Stations- als auch Radarmessung eine Abnahme der Niederschlagsmenge nach
Osten hin zeigen. Im Nord-Su¨d-Schnitt fa¨llt zuna¨chst das Maximum der Radar-
messung zwischen 70 km und 100 km su¨dlich von Kiel auf. Dieses Maximum ist
ein Artefakt, welches aufgrund der Na¨he zum Radarstandort Hamburg entsteht.
Etwa 40 km no¨rdlich von Kiel fa¨llt die mittels Radar gemessenen Niederschlags-
menge ab. Dieser Abfall ist durch die begrenzte Reichweite des Radars bedingt.
Bei den u¨brigen Bereichen u¨berscha¨tzen die Radarmessungen die Stationsmes-
sungen ebenfalls um ca. 0.5mm/d.
Insgesamt la¨sst sich feststellen, dass die Stationsmessungen aller drei Sek-
tionen aufgrund des Interpolierens kaum kleinra¨umige Variabilita¨t aufweisen.
Das Interpolationsverfahren verursacht keine weiteren Abweichungen. Die Ra-
darmessungen variieren dagegen auf ra¨umlichen Skalen von etwa 20 km. Die



























Abbildung 3.4: Oben: Mittlere Differenz der Tagesniederschlagssummen zwi-
schen Radar- und Stationsmessungen. Gemittelt wurde u¨ber die Jahre 2001–
2010. Die gestrichelten Linien geben den Verlauf dreier Querschnitte wieder.
Unten: Standardabweichung der Differenz. Die Sterne markieren die Stations-
standorte.
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Abbildung 3.5: Zehnja¨hriges Mittel der Tagesniederschlagssummen der Stati-
onsmessungen (blau) und der Radarmessungen (rot) fu¨r die drei Querschnitte
aus Abb. 3.4. Auf der Ordinate ist die Entfernung vom Stationsstandort (bei




Im Folgenden soll es um die ra¨umlich Verteilung der Niederschla¨ge der Monate
Juni, Juli, August und September gehen. Dazu werden die Mittelwerte und
Varianzen der Stationsmessungen betrachtet. Daraufhin werden die Dauer der
Regenereignisse sowie Einflu¨sse der Windrichtung analysiert. Anschließend soll
eine EOF-Analyse der Stationsmessungen durchgefu¨hrt werden. Als Vergleich
dazu erfolgt eine EOF-Analyse der Radardaten.
4.1 Niederschlagssummen, Mittelwerte und Va-
rianzen
Abbildung 4.1 zeigt die Jahresniederschlagsumme der Sommermonate (JJAS)
fu¨r die Stationen Hamburg-Fuhlsbu¨ttel, Brunsbu¨ttel und Kiel-Holtenau im Zeit-
raum 1951–2010. Die Zeitreihen aller drei Stationen weisen eine erhebliche Va-
riabilita¨t der Niederschlagssumme zwischen den einzelnen Jahren auf. Diese
Variabilita¨ten treten simultan auf, besitzen in ihrer Auspra¨gung aber deutli-
che Unterschiede. Die Stationen Hamburg-Fuhlbu¨ttel und Brunsbu¨ttel liegen
als la¨ngere Zeitreihen vor. Bei diesen beiden Zeitserien zeigt sich, dass zwischen
den Jahrzehnten 1951–1960, 1961–1970, 1971–1980, 1981–1990, 1991–2000 und
2001-2010 (nachfolgend als Dekaden oder Jahrzehnte bezeichnet) die Variabi-
lita¨t der Jahresniederschlagssummen deutlich variiert. So weist die Dekade 2001–
2010 eine ho¨here Variabilita¨t der Niederschla¨ge auf als die vorhergehende Deka-
de. Verglichen mit der zwischenja¨hrlichen Variabilita¨t des gesamten Zeitraumes,
unterscheidet sich die zwischenja¨hrliche Variabilita¨t der Dekade 2001–2010 nicht
signifikant. Neben der ja¨hrlichen Varianz gibt es auch eine Variabilita¨t auf der
Zeitskala von etwa 50 Jahren. Fu¨r diese Variabilita¨t erkennt man im Zeitraum
1951–2010 zwei Maxima sowie ein Minimum. Eines der Maxima tritt Mitte der
1950er Jahre auf. Das Zweite ist im Jahrzehnt 2001–2010 zu erkennen. Das Mi-
nimum tritt um das Jahr 1981 auf. Andere Stationen mit vergleichbar langen
Zeitreihen weisen ebenfalls derartige, langfristige Variabilita¨ten mit Maxima in
den Dekaden 1951–1960 und 2001–2010 sowie einem Minimum in den Jahren
1975–1985 auf. Wie sich aus Abbildung 4.1 erkennen la¨sst, weisen im Zeitraum
1991–2010 die Stationen Hamburg und Brunsbu¨ttel eine Zunahme der Nieder-
schlagsmenge von 30mm/10a auf.
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Abbildung 4.1: Jahressumme der Niederschla¨ge der Monate Juni, Juli, August
und September der Stationen Hamburg-Fuhlsbu¨ttel (gru¨n), Kiel-Holtenau (rot)
und Brunsbu¨ttel (blau). Mit Ausnahme von Kiel umfasst die Zeitspanne die 50
Jahre von 1951 bis 2010.
Eine detaillierte Auflistung der dekadischen Mittelwerte der Jahresnieder-
schlagssummen fu¨r die Stationen Hamburg, Kiel, Schleswig, Rostock, Bruns-
bu¨ttel, Jork und Leck liefert Tabelle 4.1. Als Maß fu¨r die Variabilita¨t der Jah-
resniederschlagssummen innerhalb der Dekaden ist die Standardabweichung der
Niederschlagssummen angegeben. Aus der Tabelle ergibt sich, dass sowohl die
Mittelwerte als auch die Variabilita¨t der Jahresniederschlagssummen zwischen
den jeweiligen Dekaden erheblich variieren kann. Das gilt besonders fu¨r die Sta-
tionen Hamburg und Brunsbu¨ttel. Ebenso wie in Abbildung 4.1 fa¨llt in Tabelle
4.1 die Zunahme der Mittelwerte sowie der Standardabweichung in den letz-
ten beiden Dekaden auf. Ein Vergleich dieser Zunahme mit den Variabilita¨ten
zwischen der anderen Dekaden ergibt, dass a¨hnliche stark ausgepra¨gte Zu- bzw.
Abnahmen der Mittelwerte und Standardabweichungen bereits zwischen fu¨heren
Zeitra¨umen auftraten. Es besteht daher kein signifikanter (90%-Level) Unter-
schied zwischen den Mittelwerten der Dekaden. Zudem heben sich die Mittel-
werte der Dekaden 1991–2000 und 2001–2010 nicht signifikant vom Mittelwert
aller Dekaden ab. Fu¨r diese beiden Jahrzehnte ist die Dichte der verfu¨gbaren
Stationen am ho¨chsten. Nachfolgend werden die letzen beiden Dekaden daher
noch eingehender betrachtet.
Tabelle 4.2 listet die Korrelationen zwischen den einzelnen Zeitserien fu¨r den
Zeitraum 1991–2010 auf. Im Mittel aller signifikanten Korrelationskoeffizienten
(95%-Niveau) ergibt ein Korrelationswert von 0.73± 0.12. A¨hnlich hohe Korre-
lationen im gesamten Zeitraum 1951–2010 besitzen diejenigen Stationen, deren
Zeitreihen bis 1951 zuru¨ckreichen.
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Dekade Hamburg Kiel Schleswig Rostock
1951–1960 317± 90 362± 98 261± 71
1961–1970 308± 48 379± 74 249± 72
1971–1980 300± 106 301± 99 230± 75
1981–1990 282± 77 333± 85 252± 75
1991–2000 297± 96 278± 81 297± 74 250± 69
2001–2010 327± 106 305± 85 357± 86 277± 84
Mittel aller Dekaden 305± 16 298± 19 338± 34 253± 16
Dekade Brunsbu¨ttel Jork Leck
1951–1960 362± 130 311± 85
1961–1970 359± 45 295± 57
1971–1980 315± 116 302± 96
1981–1990 300± 82 252± 76 316± 87
1991–2000 314± 99 262± 77 286± 67
2001–2010 344± 112 334± 101 344± 72
Mittel aller Dekaden 349± 53 292± 31 309± 29
Tabelle 4.1: Dekadenmittel der Jahresniederschlagssummen in mm/a. Zusa¨tzlich
ist die Starndardabweichung der jeweiligen Dekade bzw. aller Dekaden gegeben.
In den Abbildungen 4.2 und 4.3 oben ist die ra¨umlich Verteilung der de-
kadischen Mittelwerte der saisonalen Niederschlagssumme fu¨r die Jahre 2001–
2010 bzw. 1991–2000 dargestellt. Abbildung 4.2 weist ein ausgepra¨gtes, loka-
les Maximum im Bereich der Elbmu¨ndung bei Brunsbu¨ttel auf. Dieses hebt
sich mit Niederschlagsmengen von bis zu 400mm/a signifikant (95%-Niveau)
vom u¨brigen Schleswig-Holstein (Regenrate ca. 300mm/a bis 350mm/a) sowie
Mecklenburg-Vorpommern (Regenmenge etwa 250mm/a) ab. Das Maximum er-
streckt nach Su¨dosten sich entlang der Elbe bis nach Hamburg. Nach Westen
reicht es bis zur Wesermu¨ndung. Ein weiteres, mit 350mm/a deutlich schwa¨cher
ausgepra¨gtes Maximum der Regenmenge ist im no¨rdlichen Schleswig-Holstein
no¨rdlich der Linie Sankt Peter-Ording — Eckernfo¨rde zu erkennen. Nach Os-
ten hin nimmt die Niederschlagsmenge ab. Sie sinkt auf ein Minimum von ca.
220mm/a im Bereich der Mecklenburgischen Seenplatte. Diese Abnahme beruht
zum Teil auf der zunehmenden Kontinentalita¨t des Klimas (Landsberg et al.,
1977). Am sta¨rksten fa¨llt die Niederschlagsmenge innerhalb Schleswig-Holsteins
ab. So ist die rasche Abnahme der Regenmenge zur Ostku¨ste Schleswig-Holsteins
hin auffa¨llig. Nach Landsberg et al. (1977) ist diese Abnahme u¨berwiegend auf
ablandige Westwinde bzw. ku¨stenparallele Nordwinde zuru¨ckzufu¨hren. Diese
Winde fu¨hren aufgrund der verringerten Oberfla¨chenreibung u¨ber Wasser zu
einer ho¨heren Windgeschwindigkeit u¨ber dem Meer. Daraufhin stro¨mt Luft von
Land nach, was eine Divergenz bodennaher Luftmassen u¨ber Land zur Folge
hat. Zum Ausgleich dieser Divergenz sinken Luftmassen aus ho¨heren Schicht
ab, wodurch sich Wolken und Niederschla¨ge auflo¨sen.
Die vorhergehende Dekade 1991–2000, dargestellt in Abbildung 4.3, weist
ein vera¨ndertes Muster der Mittelwerte auf. In dieser Abbildung sind die Nie-
derschlagsmengen an der Westku¨ste Schleswig-Holsteins sowie in der Elbregion
ebenfalls ho¨her als in Mecklenburg-Vorpommern. Ein ausgepra¨gtes Maximum
bei Brunsbu¨ttel ist allerdings nicht mehr zu erkennen. Die Niederschlagsmenge
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Station Kiel Schleswig Rostock Brunsbu¨ttel Jork Leck
Hamburg 0.78 0.77 0.68 0.75 0.91 0.59
Kiel — 0.84 0.71 0.80 0.81 0.63
Schleswig — 0.49 0.83 0.77 0.82
Rostock — 0.63 0.71 0.30
Brunsbu¨ttel — 0.88 0.63
Jork — 0.52
Tabelle 4.2: Korrelationen der Jahresniederschlagssummen der Monate Juni,
Juli, August und September fu¨r der Zeitraum 1991–2010. Die fett gedruckten
Korrelationen sind auf dem 95%-Niveau signifikant. Das Mittel aller signifikan-
ten Werte betra¨gt 0.73± 0.12.
von 1991–2000 liegt etwa 50mm/a bis 100mm/a unterhalb jener der folgenden
Dekade (vgl. Abb. 4.2). Insgesamt fa¨llt auf, dass die mittleren Niederschlags-
mengen im Vergleich zu Abbildung 4.2 wesentlich homogener sind. Zudem ist
das Maximum der Niederschla¨ge ausgedehnter. Es erstreckt sich entlang der
Nordseeku¨ste u¨ber die Wesermu¨ndung hinaus nach Westen.
Im Anschluss stehen die interannualen Varianzen der Niederschla¨ge im Mit-
telpunkt der Betrachtung. Diese sind fu¨r die Jahrzehnte 2001–2010 und 1991–
2000 in den Abbildungen 4.2 bzw. 4.3 unten dargestellt. Fu¨r die Jahre 2001 bis
2010 zeigt sich, dass die Maxima der Standardabweichung 100mm/a – 120mm/a
betragen. Das entspricht etwa einem Drittel des Mittelwerts. Die Maxima he-
ben sich signifikant (95%-Level) von der Umgebung ab. Die Maxima befinden
sich nicht im Bereich der Elbmu¨ndung sondern no¨rdlich von Hamburg sowie
su¨dwestlich der Elbe auftritt. Sie sind bezu¨glich des Maximums der Nieder-
schlagsmittel nach Su¨den verschoben. Die Standardabweichung weist allerdings
einen großen Einfluss der Stationen auf. Dies la¨sst sich aus der Fragmentierung,
erkennbar an den lokalen Maxima und Minima, sehen. Ebenso wie die mittlere
Niederschlagssumme weist die Varianz einen West-Ost-Gradienten auf, wobei
eine Abnahme nach Osten hin erfolgt. Auffa¨llig ist, dass die Stationen entlang
der Ostseeku¨ste, insbesondere in Schleswig-Holstein, eine ho¨here Variabilita¨t
der Niederschla¨ge besitzen als die Stationen weiter landeinwa¨rts. An der Nord-
seeku¨ste ist keine derartige Auffa¨lligkeit zu erkennen. Solche regionalen Nieder-
schla¨ge ko¨nnen aufgrund der Land-See-Zirkulation entstehen. Diese Vermutung
ist auf die Na¨he zur Ku¨ste gegru¨ndet, da der Einfluss der Ku¨stenkonvergenz
weiter landeinwa¨rts sichtbar wird (Jaagus et al., 2010). Im Bereich der Nord-
seeku¨ste wird dieser Einfluss der Land-See-Wind-Zirkulation von den vorherr-
schenden Westwinden u¨berlagert und ist daher nicht erkennbar.
Die Standardabweichung der Jahre 1991–2000 ist in Abbildung 4.3 unten
gezeigt. Die Varianzen dieses Zeitraums sind im Vergleich zu Abbildung 4.2 ge-
ringer. Auffa¨llig ist dabei, dass die Region mit der gro¨ßten Variabilita¨t westlich
von Cuxhaven zu finden ist und nicht mehr bei Hamburg. Bei Cuxhaven ist
allerdings kein Maximum der mittleren Niederschla¨ge fu¨r diesen Zeitraum zu
erkennen. Gemeinsam haben die Abbildungen 4.2 und 4.3 unten die erho¨hten
zwischenja¨hrlichen Variabilita¨ten der Niederschla¨ge im Ku¨stenbereich der Ost-
see. Zusa¨tzlich weist Abbildung 4.3 auch an der schleswig-holsteinischen Nord-
seeku¨ste erho¨hte Standardabweichungen auf, was mo¨glicherweise auf den Ein-
fluss der Land-Seewind-Zirkulation zuru¨ckgefu¨hrt werden kann.
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Abbildung 4.2: 10-Jahres-Mittel der Niederschlagssumme aller vier Monate Juni
bis September (oben). Gemittelt wurde u¨ber die Jahre 2001 bis 2010. Unten
ist die dazugeho¨rigen Standardabweichung der saisonalen Niederschlagssummen
dargestellt. Die schwarzen Sternchen zeigen die verwendeten Stationen an.
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Abbildung 4.3: Wie Abbildung 4.2 nur fu¨r die Dekade von 1991 bis 2000.
31








































Niederschlagsanteil JJAS 10 mm/d − 30 mm/d

















Niederschlagsanteil JJAS >= 30mm/d
Abbildung 4.4: Niederschlagsanteile der Intervalle < 10mm/d, 10mm/d −
30mm/d und ≥ 30mm/d an den Stationen Hamburg-Fuhlsbu¨ttel, Kiel-
Holtenau, Schleswig, Rostock, Brunsbu¨ttel, Jork-Moorende sowie Leck fu¨r die
Jahrzehnte von 1951 bis 2010.
Aus der Wahrscheinlichkeitverteilungsfunktion der Tagesniederschlagssum-
men (Abbildung 2.4) ergibt sich die Notwendigkeit einer detaillierteren Betrach-
tung der Niederschla¨ge mit Regenmengen von weniger als 10mm/d, zwischen
10mm/d und 30mm/d sowie mit mehr als 30mm/d. Die Anzahl der Tage mit
Niederschlagsmengen innerhalb dieser Intervalle ist fu¨r die sechs Dekaden von
1951–1960 bis 2001–2010 in Abbildung 4.4 dargestellt. Die Tagesanzahl der Nie-
derschla¨ge mit weniger als 10mm/d variiert kaum, sowohl zwischen den einzel-
nen Stationen als auch zwischen den Jahrzehnten. Mit zunehmender Nieder-
schlagsmenge wird die Variabilita¨t zwischen den Stationen gro¨ßer. Des Weite-
ren nimmt die Variabilita¨t zwischen den Dekaden zu. Ausnahmen bilden die
Stationen Rostock und Leck. Diese beiden Stationen weisen fu¨r alle Intervalle
geringere Schwankungen der Anzahl der Regentage auf. Auffa¨llig ist dabei, dass
bei Niederschlagintensita¨ten von mehr als 30mm/d eine a¨hnliche, la¨ngerfristige
Variabilita¨t auftritt, wie sie auch in Abbildung 4.1 zu erkennen ist. Diese Nie-
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derschla¨ge mit Regenmengen von mehr als 30mm/d variieren ebenfalls inner-
halb von etwa fu¨nf Jahrzehnten mit einem Minimum zwischen 1981–1990 und
zwei Maxima (1961–1970 sowie 2001-2010). Diese Variabilita¨t ist besonders bei
den Stationen Hamburg-Fuhlsbu¨ttel, Brunsbu¨ttel und Jork ausgepra¨gt. Fu¨r die
Station Schleswig ist ebenfalls ein Minimum um 1981-1990 sowie ein Maximum
zwischen 1961-1970 zu erkennen. Allerdings weist diese Station kein weiteres
Maximum in der Dekade von 2001 bis 2010 auf. Man kann annehmen, dass
die multidekadische Variabilita¨t aus Abbildung 4.1 hauptsa¨chlich auf Nieder-
schla¨ge mit mehr als 30mm/d basiert. Sie tritt bei Stationen auf, welche in
der Na¨he der Elbe liegen. Eine mo¨gliche Erkla¨rung wa¨re, dass an den u¨brigen
Standorten andere Einflu¨sse diese la¨ngerfristige Variabilita¨t u¨berlagern. An der
Station Leck ko¨nnte die Land-See-Wind-Zirkulation eine U¨berlagerung der Va-
riabilita¨t verursachen. Beim Standort Rostock muss die nach Osten zunehmende
Kontinentalita¨t beru¨cksichtigt werden. Diese ko¨nnte ebenfalls die Auspra¨gung
der multidekadischen Variabilita¨t verringern.
4.2 Regendauer und kleinskalige Niederschlags-
ereignisse
Niederschlagsereignisse lassen sich nicht nur nach der Regenmenge, sondern auch
auf Grundlage ihrer Dauer unterscheiden. Diese soll nachfolgend einer eingehen-
deren Betrachtung unterzogen werden. Dafu¨r sind die Radardaten wegen ihrer
hohen zeitlich Auflo¨sung pra¨destiniert.
In den Abbildungen 4.5 und 4.6 sind die mittlere Dauer der Niederschla¨ge
bzw. die mittlere niederschlagsfreie Zeit jeweils pro 24h-Intervall dargestellt.
Die Niederschlagsdauer (Abb. 4.5) la¨sst sich in drei markante Gebiete untertei-
len. Das Erste nimmt einen Großteil Schleswig-Holsteins ein. In dieser Region
verla¨ngert sich die Dauer der Regenereignisse von der Nordsee- zur Ostseeku¨ste
von 55 Minuten auf 65 Minuten. Das zweite Gebiet liegt su¨dlich von Schlewig-
Holstein im o¨stlichen Niedersachsen, Hamburg und im westlichen Mecklenburg-
Vorpommern. Diesen Bundesla¨ndern weisen mit 65–70 Minuten eine nahezu
homogene Niederschlagsdauer auf. Die dritte Region befindet sich im o¨stlichen
Mecklenbug-Vorpommern bei Ru¨gen. Hier nimmt die Dauer der Niederschla¨ge
wieder ab. Sie betra¨gt in diesem Gebiet etwa 55 Minuten. Die Standardabwei-
chung der Niederschlagsdauer zeigt, dass das erste und letzte Gebiet eine geringe
Varianz aufweist. Eine Ausnahme bildet ein Streifen entlang der Ostseeku¨ste.
Dieses Niederschlagsband wird vermutlich durch Ku¨stendivergenz und Land-
See-Wind-Zirkulation verursacht. In Ku¨stenna¨he dominiert wahrscheinlich der
Einfluss der Land-See-Wind-Zirkulation, da die Wirkung der Ku¨stendivergenz
weiter im Inland (ab 10 km) einsetzt (Jaagus et al., 2010). Bei der zweiten Re-
gion ist Variabilita¨t insbesondere zwischen Hamburg und Rostock erho¨ht.
Die niederschlagsfreie Zeit (Abb 4.6) ist mit 18 h/d in Schleswig-Holstein
und Mecklenburg-Vorpommern wesentlich homogener verteilt. Auffa¨llig ist in
Abbildung 4.6 das Minimum von ca. 17 h/d entlang der Elbe. In Abbildung 4.5
ist kein derart ausgepra¨gtes Maximum der Regendauer zu erkennen. Nach Osten
hin ist eine leichte Zunahme der niederschlagsfreien Zeit von 1 h/d zu erkennen.
Die Variabilita¨t der mittleren niederschlagsfreien Zeit (Abb.4.6 unten) nimmt
in Mecklenburg-Vorpommern nach Osten hin ab. In Schleswig-Holstein ist die
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Abbildung 4.5: Oben: saisonales Mittel der Dauer der Niederschlagsereignisse
innerhalb von 24 Stunden in Minuten von 2001–2010. Unten: dazugeho¨rende
Standardabweichung zwischen den Jahren
Standardabweichung mit 1.9 h/d anna¨hernd konstant. Bemerkenswert ist, dass
sich das Maximum der Standardabweichung sta¨rker auf die Metropolregion um
Hamburg konzentriert.
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Abbildung 4.6: Mittlere Dauer (oben) der niederschlagsfreien Zeit innerhalb
eines Tages in Stunden pro Tag von 2001–2010. Darunter ist die dazugeho¨rende
zwischenja¨hrliche Standardabweichung abgebildet.
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Abbildung 4.7: Tagesniederschlagssumme der konvektiven und stratiformen Nie-
derschla¨ge der Jahre 2001–2010 fu¨r die Stationen Helgoland, List, Schleswig,
Kiel-Holtenau, Leck, Lu¨beck-Blankensee, Sankt Peter-Ording, Schwerin und
Bremen. Die rechte Skala gibt die Tagenanzahl an. Die linke Skala ist auf die
gesamte Anzahl der Tage mit Niederschla¨gen normiert.
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Abbildung 4.8: Verha¨ltnis von homogenen zu inhomogenen Niederschlagsstruk-
turen.
Neben der Dauer lassen sich Niederschlagsereignisse mit Hilfe von Radar-
bilder auch auf Grundlage von kleinskaligen Variationen unterscheiden. Diese
ra¨umlichen inhomogenen (homogenen) Strukturen stehen in Verbindung mit
konvektiven (stratiformen) Niederschla¨gen (Sempere-Torres et al., 2000). In
Abbildung 4.7 ist der Anteil der inhomogenen und homogenen Strukturen in
Anha¨ngigkeit der Tagesniederschlagssumme fu¨r die Stationen Helgoland, List,
Schleswig, Kiel-Holtenau, Leck, Lu¨beck-Blankensee, Sankt Peter-Ording, Schwe-
rin und Bremen dargestellt. Wie sich aus den Histogrammen aller Stationen
erkennen la¨sst, fallen bei stratiformen Niederschla¨ge u¨berwiegend Regenmen-
gen mit Tagesniederschlagssummen von weniger als 5mm/d. Dabei stellen sie
im Intervall mit weniger als 2mm/d den gro¨ßten Anteil dar. Bei konvektiven
Niederschla¨ge ko¨nnen auch gro¨ßeren Regenmengen gemessen werden. Die Varia-
bilita¨t der konvektiven Niederschla¨ge ist daher gro¨ßer. Die Stationen Leck und
List in Abbildung 4.7 unterschieden sich auffa¨llig von den anderen Stationen. Bei
diesen beiden Stationen ist der Anteil der homogenen Niederschlagsstrukturen
auch bei ho¨heren Regenmengen deutlich ausgepra¨gt. Es muss allerdings beach-
tet werden, dass beide Stationen im Nordwesten Schleswig-Holsteins liegen. Sie
sind daher sehr weit vom Radar in Hamburg entfernt und befinden sich somit
im Randbereich, in welchem Radarmessungen mo¨glich sind. Als Folge ko¨nnen
aufgrund der zunehmden Ho¨he des Radarstrahl sowie durch U¨berlagerung von
anderen Niederschlagsereignissen die Niederschlagsstrukturen bei diesen Statio-
nen nicht korrekt detektiert werden. Infolgedessen tritt eine Homogenisierung
der Niederschlagsstrukturen bei den Radarmessungen in dieser Region auf.
Abbildung 4.8 zeigt das Verha¨ltnis von homogenen Niederschlagsstrukturen
zu lokal variierenden Regenstrukturen. Die inhomogenen Strukturen basieren
auf konvektiven Niederschlagsereignissen, wa¨hrend die homogenen Strukturen
eher auf stratiforme Niederschla¨ge zuru¨ckzufu¨hren sind (Sempere-Torres et al.,
2000). In der Abbildung ist zu erkennen, dass in Schleswig-Holstein die Re-
genmenge regional wesentlich sta¨rker variiert (Verha¨ltnis der Ereignisse: 2.7:1)
als in den restlichen Regionen (Verha¨ltnis der Ereignisse: 3.3:1). Die Nieder-
schla¨ge werden nach Osten hin gleichfo¨rmiger, wobei die Mecklenburgische Seen-
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Abbildung 4.9: Relative Ha¨ufigkeit (linke Skala) sowie die absolute Anzahl
(rechts) der einzelnen Windrichtungen, wie sie aus dem Bodendruckfeld fu¨r den
Zeitraum 2001–2010 bestimmt wurden. Die linke Skala gibt den auf die Gesamt-
summe normierten Anteil an. Beide Skalen sind in ihrer Einteilung identisch. Die
Klassen mit den zyklonalen bzw. antizyklonalen Mustern sind mit den Buchsta-
ben zy bzw. az gekennzeichnet.
platte eine Ausnahme bildet. Dort nimmt die regionale Variabilita¨t wieder zu,
allerdings erreicht das Verha¨ltnis nicht die gleichen Werte wie in Schleswig-
Holstein. In Schleswig-Holstein ko¨nnen die Niederschlagsereignisse, insbeson-
dere die Kurzandauerden an der Nordseeku¨ste, auf lokalen Skalen erheblich
variieren. Ein Teil dieser Niederschla¨ge zeigt somit also charakteristische Ei-
genschaften von auf Konvektion beruhenden Regenereignissen. Fu¨r derartige
Regenereignisse sind vor allem in den Sommermonaten gu¨nstigere Bedingun-
gen vorhanden bzw. ko¨nnen diese schneller hergestellt werden (Zveryaev, 2004).
In Ku¨stenna¨he ko¨nnten eine ausgepra¨gte Seewindzirkulation konvektive Bedin-
gungnen fo¨rdern. Der Einfluss des Seewinds reicht dabei einige zehn Kilometer
landeinwa¨rts, so dass in dieser Region der Anteil jener Niederschla¨ge erho¨ht ist.
Weiter landeinwa¨rts dominiert vermutlich der Einfluss der Ku¨stendivergenz die
Bildung der Niederschla¨ge. In beiden Fa¨llen ko¨nnten durch den von See her
wehenden Wind vergleichsweise feuchte Luft vom Meer zum Land transportiert
werden, welche dort in lokalen Konvektionszellen aufsteigen kann. Angemerkt sei
hierbei noch, dass regional variablen Regenereignisse der Ostseeku¨ste Schleswig-
Holsteins la¨nger andauern.
4.3 Niederschla¨ge und großra¨umige Zirkulation
Im Folgenden soll es um die Einflu¨sse der großskaligen Zirkulation auf die Nie-
derschlagsmenge gehen. Dazu werden zuna¨chst die Ha¨ufigkeitsverteilung und
die Muster der jeweiligen Stro¨mungsrichtung vorgestellt.
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Abbildung 4.10: Mittleren Bodendruckfelder der jeweiligen Windrichtung so-
wie der zyklonalen und antizyklonalen Klasse. Es handelt sich dabei um einen
Europaausschnitt von 35◦N− 70◦N und 30◦W − 30◦O.
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Abbildung 4.9 stellt die Ha¨ufigkeit der einzelnen Windrichtungen dar. Dabei
zeigt sich eine ausgra¨gte Dominanz der su¨dwestlichen und westlichen Winde in
der Ha¨ufigkeitsverteilung. Diese ist fu¨r Deutschland insbesondere in den Som-
mermonaten typisch. Zusammen mit den Su¨dwinden treten diese Winde in der
Ha¨lfte aller Wettersituationen auf.
In Abbildung 4.10 sind die großra¨umigen Bodendruckfelder fu¨r jede Wind-
klasse dargestellt. Die su¨dwestlichen Wind (Su¨d bis West) treten in Verbindung
mit Tiefdruckgebieten auf, welche hauptsa¨chlich von Schottland u¨ber Skandina-
vien nach Russland ziehen. Der Einfluss des Azorenhochs auf Zentraleuropa ist
dabei gering. Die Windrichtungen Nordwest bis Nordost sind durch eine aus-
gepra¨gte Hochdruckbru¨cke zwischen dem Azorenhoch und Hochdruckgebieten
bei Schottland gekennzeichnet. Die Muster der Ost- und Su¨dostwinde zeigen
Blocking-Situationen mit Antizyklonen u¨ber Ost- bzw. Nordosteuropa. Diese
Hochdruckgebiete stehen meist mit einem ausgepra¨gten Russlandhoch im Zu-
sammenhang.
Die Abbildungen 4.11, 4.12 sowie 4.13 zeigen die mittleren saisonalen Jahres-
niederschlagssummen und die interannuale Varianz in Abha¨ngigkeit der Wind-
richtungen Nordost, West und Su¨dwest. Alle drei Abbildungen weisen a¨hnliche
Niederschlagsstrukturen auf, wie sie auch in Abbildung 4.2 zu erkennen sind.
Zudem ist Regenmenge bei Nordostwinden geringer, was aufgrund des dazu-
geho¨renden Zirkulationsmusters zu erwarten ist. Auffa¨llig ist bei diesen Nieder-
schla¨gen, dass sie a¨hnlich den Niederschla¨gen bei Westwindbedingungen haupt-
sa¨chlich in Schleswig-Holstein fallen. Dabei konzentrieren sich die Regenfa¨lle
in einem zentral gelegenen Band mit Nord-Su¨d-Ausrichtung. Die Ku¨stenareale
weisen dagegen geringer Niederschlagsmengen auf. Diese Niederschlagsstruk-
turen sind typisch fu¨r Niederschla¨ge, welche durch Ku¨stendivergenz entstehen
(Jaagus et al., 2010). Dabei konvergieren Luftmassen, wenn sie vom Meer zur
Ku¨ste transportiert werden. Eine derartige Konvergenz tritt in den meisten
Ku¨stenregionen wie u.a. im Baltikum (Jaagus et al., 2010) oder Schweden (Bu-
suioc et al., 2001) auf. Es kommt a¨hnlich der Luvseite von Gebirgen zu einem
Staueffekt, der wiederum sogenannten Stauregen verursacht. Allerdings regnet
der in der Luft enthaltene Wasserdampf eher im nahen Hinterland der Westku¨ste
aus, da zuna¨chst Wolkenbildungs- und Tro¨pfchenwachstumsprozesse ablaufen
und die Luft derweil weiter transportiert wird. Unter stark ausgepra¨gten, kon-
vektiven Bedingungen (z.B. Gewittern) laufen diese Prozess in typischen Zeit-
spanne von zehn bis 15 Minuten ab, wobei es anschließend bis zu einer Stun-
de regnen kann (DWD, 1987). Somit zeigt sich dieser Effekt in ho¨heren Nie-
derschlagsraten etwa 10 km bis 30 km von der Ku¨ste landeinwa¨rts (Landsberg
et al., 1977). An der Leeseite kommt es zur Divergenz der Luftmassen, da die
Windgeschwindigkeit u¨ber Wasserfla¨che ho¨her ist. Als Folge lo¨sen sich Nieder-
schla¨ge und Wolken auf, sodass an der leewa¨rtigen Ku¨ste ebenfalls geringere
Regenmengen auftreten. An der Luvseite kann die Ku¨stendivergenz durch die
besonders im Sommer große Temperaturdifferenz zwischen Wasser und Land
versta¨rkt werden. So kann zum einen der vorherrschende Wind versta¨rkt wer-
den, was wiederum eine sta¨rkere Konvergenz zur Folge hat. An der Leeseite
fu¨hrt die Land-See-Wind-Zirkulation zu einer Verringerung der Divergenz, so-
dass sich Niederschla¨ge weniger schnell auflo¨sen. Infolgedessen ko¨nnen sich die
Niederschla¨gen zur Leeseite hin verschieben.
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Abbildung 4.11: Wie Abbildung 4.2 fu¨r die nordo¨stliche Windrichtung.
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Abbildung 4.12: Wie Abbildung 4.2 fu¨r Westwinde.
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Abbildung 4.13: Wie Abbildung 4.2 gefiltert nach Su¨dwestwindrichtung.
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Abbildung 4.13 weist, verglichen mit den Abbildungen 4.11 bzw. 4.12, eine
homogenere Struktur auf. Die Regenmenge nimmt dabei nach Osten hin ab.
Diese Niederschlagsstruktur kann eine Folge der den Kartenausschnitt von West
nach Ost passierenden Frontensysteme sein, welche im Zusammenhang mit den
u¨ber Skandinavien ziehenden Tiefs stehen. Die Gro¨ße derartiger Systeme fu¨hrt
zu einer homogeneren Niederschlagsverteilung u¨ber Norddeutschland.
Nachfolgend soll der Einfluss der NAO auf die Regenmenge gezielter un-
tersucht werden. Dabei muss beachtet werden, dass die ra¨umlichen Muster der
Druckanomalien mit den Jahreszeiten variieren. Folland et al. (2009) bezeichne-
te das Muster der Sommermonate entsprechend als SNAO. Die Definition der
SNAO basiert auf der ersten PC der Druckanomalien. Die folgenden Berech-
nungen der in dieser Arbeit beschriebenen SNAO beruhen ebenfalls auf dieser
Definition.
In Abbildung 4.14 sind die Korrelationskoeffizienten zwischen der SNAO
und der Niederschlagsmenge der Stationsmessungen dargestellt. Die obere Ab-
bildung basiert auf Tageswerten sowohl der Niederschlagssumme als auch der
ersten PC der Druckanomalien. Die untere Abbildung basiert auf Jahressummen
der Sommerniederschla¨ge bzw. der ersten PC der Jahresmitteln der sommerli-
chen Druckanomalien. In der oberen Abbildung fa¨llt auf, dass die Korrelati-
on ausschließlich negative Werte besitzt. Des Weiteren nimmt die Korrelation
vom Nordwesten (Schleswig-Holstein, r = −0.2) nach Su¨dosten (Mecklenburg-
Vorpommern, r = −0.05) zu. Mit Ausnahme einiger Gebiete o¨stlich und su¨d-
westlich der Mecklenburgischen Seenplatte sind die Korrelationskoeffizienten
auf dem 99%-Niveau signifikant. Der Nordwesten Schleswig-Holsteins weist mit
r = −0.25 die niedrigsten Korrelationen auf. Auffa¨llig ist die Zunahme der Kor-
relation innerhalb Schlewsig-Holsteins. Zur Ostseeku¨ste hin nehmen die Kor-
relationkoeffizienten auf etwa r = −0.1 zu. Die niedrigen Korrelationen so-
wie die Unterschiede zwischen Nord- und Ostseeku¨ste lassen darauf schließen,
dass die Niederschla¨ge in Schleswig-Holstein eher indirekt von der Auspra¨gung
der SNAO abha¨ngen. So ko¨nnte die Auspra¨gung der Druckanomalien bei den
Britischen Inseln Einfluss auf die Anstro¨mrichtung der Ku¨stenlinie haben. So-
mit wu¨rden die Niederschla¨ge, welche durch Ku¨stendivergenz entstehen, be-
einflusst. Die untere Abbildung weist ebenfalls ausschließlich negative Korre-
lationkoeffizienten auf. Die ra¨umliche Struktur zeigt allerdings einen anderen
Zusammenhang zwischen SNAO-Index und den Regenmengen. Die Korrelation
nimmt von Su¨dost nach Nordwest zu. Korrelationskoeffizienten sind im Su¨dosten
Mecklenburg-Vorpommerns mit anna¨hernd r = −0.9 am niedrigsten. Weitere
weniger stark ausgepra¨gte Minima sind im Norden Schleswig-Holsteins sowie
su¨do¨stlich von Hamburg zu erkennen. Die beschriebenen Minima sind auf den
90%-Niveau signifikant. Aus Abbildung 4.14 kann man schließen, dass kurzfris-
tige Variabilita¨ten der SNAO hauptsa¨chlich die Niederschlagsmengen in West-
und Zentral-Schleswig-Holstein beeinflussen. Die ja¨hrlichen Variabilita¨ten des
SNAO-Index stehen im Zusammenhang mit interannualen Variabilita¨ten der
Niederschla¨gen im Osten Mecklenburg-Vorpommerns. Wie von Folland et al.
(2009) beschrieben, bedingt in beiden Fa¨llen ein negativer (positiver) SNAO-
Index mehr (weniger) Niederschla¨ge in den entsprechenden Regionen.
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Abbildung 4.14: Korrelationskoeffizienten der Niederschlagsmengen der Stati-
onsmessungen mit der ersten PC der Druckanomalien fu¨r die Sommermonate.
Die obere Abbildung basiert auf Tageswerten. Die graumarkierten Areale sind
nicht auf dem 99%-Level signifikant. Die untere Abbildung beruht auf Jahress-
ummen bzw. -mitteln der Sommermonate. Hierbei wurden alle nicht-signifikan-
ten (90%-Nivau) Werte grau markiert.
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4.4 EOF-Muster
Zur weiteren Analyse der Niederschlagsmuster wird mittels empirischen ortho-
gonalen Funktionen (EOF) die Variabilita¨t dargestellt. Dabei muss beachtet
werden, dass die Niederschla¨ge keiner Gauß’schen Normalverteilung folgen. Es
kann daher bei der Berechnung der EOFs zu Artefakten kommen. In Abbil-
dung 4.15 sind die ra¨umlichen Muster der ersten und zweiten Hauptkomponen-
te (principal component; PC) dargestellt. Zusammen erkla¨ren die ersten beiden
EOFs u¨ber 60% der Varianz der Regenmenge, wobei die erste EOF mit 52.6
% alle restlichen Muster deutlich dominiert. Daher wird die Betrachtung der
EOF-Muster im Folgenden auf die ersten beiden EOFs beschra¨nkt.
Bei der ersten EOF handelt es sich um einen Monopol mit Zentrum im
Bereich der Elbe. Dieser ersteckt sich a¨hnlich dem Maximum des Niederschlags
(vgl. Abb. 4.2) von Brunsbu¨ttel bis Hamburg. Im Norden wird das Maximum
durch den Nord-Ostsee-Kanal begrenzt und dehnt sich nach Su¨den zur Ho¨he von
Bremen aus. Insgesamt ist dieser Monopol lokal begrenzt. Eine Verkleinerung
des Kartenausschnitts zeigte, dass Form und Position des Monopol diesbezu¨glich
unvera¨ndert bleiben. Gleiches gilt fu¨r die Rotation der EOFs mittels Varimax-
Kriteriums (vgl. rotierte EOF-Strukturen in Abbildung 6.1 im Anhang).
Die zweite EOF zeigt einen Dipol mit einem Maximum im Nordwesten sowie
an der Westku¨ste Schleswig-Holsteins und einem Minimum im Su¨dosten u¨ber
Mecklenburg-Vorpommern. Die Nulllinie verla¨uft von Su¨dwest (Bremen) nach
Nordost (Fehmarn). Dieses Muster hat mit 10.6% im Vergleich zur ersten EOF
deutlich weniger Anteil an der Variabilita¨t des Niederschlags.
Abbildung 4.16 zeigt die diesen Mustern entsprechenden PCs. Die Werte
der ersten PC (oben) besitzen eine untere Grenze bei etwa -0.6mm/d. Dieser
Wert entspricht den mittleren Tagesniederschla¨gen aller Stationen. Derartige
Grenzwerte sind bei der zweiten PC nicht zu erkennen.
Die Strukturen der ersten und zweiten EOF der Radardaten sind in Abbil-
dung 4.17 dargestellt. Die erste EOF zeigt wie Abbildung 4.15 oben einen regio-
nalen Monopol im Bereich um Hamburg. Der Monopol hat in etwa die gleichen
Ausmaße wie jener in Abbildung 4.15. Das Maximum in Abbildung 4.17 ist aller-
dings wesentlich radialsymmetrischer um das Zentrum Hamburg-Fuhlsbu¨ttel ge-
legen. Dies ist prima¨r auf die Stationierung des Radars in Hamburg-Fuhlsbu¨ttel
zuru¨ckzufu¨hren, da die Sta¨rke des empfangenen Radarsignals auch von der Ent-
fernung abha¨ngt.
Ein weiterer Effekt ist, dass die Zeitserien aus den Radarmessungen we-
gen der ho¨heren horizontalen und zeitlichen Auflo¨sung ein wesentlich sta¨rkeres
Rauschverhalten aufweisen. Die erste EOF erkla¨rt daher mit 40.3% weniger Va-
rianz (-12.3%) als die erste EOF der Stationsmessungen. Genauso verha¨lt bei
der zweiten EOF, welche lediglich 8.5% also 2.1% weniger erkla¨rt.
Die Abbildung 4.18 zeigt die erste und zweite PC der EOF-Muster in Abbil-
dung 4.17. Diese weisen mit den in Abbildung 4.16 dargestellten PCs eine hohe
Korrelation auf. Die beiden ersten PCs besitzen einen Korrelationskoeffizienten
von r = 0.86, wa¨hrend bei den Zweiten die Korrelation r = −0.78 betra¨gt. Der
negative Korrelationskoeffizient der zweiten PCs ist auf die vertauschen Pole in


























Abbildung 4.15: Ra¨umliche Muster der ersten (oben) und zweiten (unten) PC
der Tagesniederschlagssummen aus Stationsmessungen der Jahre 2001–2010. Sie
dominieren die Niederschlagsmuster, indem sie 52.6% (erste PC) bzw. 10.6%
(zweite PC) der Varianz erkla¨ren.
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Abbildung 4.17: Muster der erste (oben) und zweiten (unten) PC der Tages-
niederschlagssummen der Radardaten. Die Niederschlagsmuster erkla¨ren 40.3%
(erste PC) bzw. 8.5% (zweite PC) der Varianz.
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Abbildung 4.18: PCs der Muster aus Abbildung 4.17. Oben ist die erste PC und
unten die zweite PC jeweils in [mm/d] dargestellt.
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Die vorhergehenden Betrachtungen zeigten, dass es erhebliche Unterschiede
bei den Niederschla¨gen der einzelnen Dekaden gibt. Nachfolgend soll nun die
Stabilita¨t der EOF-Muster u¨berpru¨ft werden.
Abbildung 4.19 zeigt die ersten beiden EOF-Muster der Niederschla¨ge von
1991–2000. Diese Srukturen erkla¨ren 50.9% (erste EOF) bzw. 11.5% (zwei-
te EOF) der Varianz. Dabei fa¨llt die A¨hnlichkeit der EOF-Muster der Nie-
derschla¨ge von 1991–2000 und 2001–2010 auf. So weist die erste EOF in Ab-
bildung 4.19 ebenfalls einen Monopol mit Zentrum in der Region um Ham-
burg/Elbemu¨ndung auf. Dieser ist allerdings schwa¨cher ausgepra¨gt, was sich
auf die geringeren Regenmengen zuru¨ckfu¨hren la¨sst. Die erste PC weist da-
her einen positiven Trend fu¨r den Zeitraum 1991–2010 auf. Die Zunahme der
durch die erste PC beschriebenen Menge an Niederschlag betra¨gt in diesem
Zeitraum 4.6mm/10a und ist auf dem 95%-Niveau signifikant. Ein auffa¨lliger
Unterschied ist neben der schwa¨cheren Auspra¨gung des Monopols das lokale
Minimum, welches bei Hamburg entlang der Elbe auftritt. Die zweite EOF der
Dekade 1991–2001 ist dagegen a¨hnlich stark ausgepra¨gt wie jene in Abbildung
4.15. Des Weiteren weist das Muster die gleiche Dipolstruktur auf, mit einem
positiven Pol im Nordwesten (Schleswig-Holstein) sowie einem negativen Pol
im Su¨dosten (Mecklenburg-Vorpommern). Daher unterscheidet sich die zweite
PC auch nur geringfu¨gig von derjenigen der Dekade 2001 bis 2010. Der Trend
innerhalb der 20 Jahre ist mit 2.4mm/10a auch nur halb so groß, wie jener der
ersten PC und ist nicht auf dem 95%-Level signifikant. Eine weitere Gemein-
samkeit ist der etwa gleichgroße Anteil der Varianz, welcher durch die jeweilige
EOF erkla¨rt wird. Die EOF-Muster der Dekade 2001–2010 sind somit auch im
vorhergehenden Jahrzehn nachweisbar. Es handelt sich somit um fu¨r diese Re-
gion typische Muster, die auch u¨ber la¨ngere Zeitra¨ume wie diese zwei Dekaden
bestehen.
Die EOF-Muster der Niederschlagsdauer, wie sie in Abbildung 4.20 zu sehen
sind, zeigen ebenfalls ein Maximum in der Metropolregion um Hamburg respek-
tive einen West-Ost-Dipol mit nahezu meridional verlaufendem Gradienten. Das
Maximum erstreckt sich allerdings bis nach Rostock, also deutlich weiter nach
Osten hin. Die no¨rdliche Grenze des Maximums folgt dabei dem Verlauf des
Nord-Ostsee-Kanals. Es ist in der Region no¨rdlich von Brunsbu¨ttel daher weni-
ger stark ausgepra¨gt als das Maximum in Abbildung 4.17. Weiterhin fa¨llt auf,
dass das Zentrum des Maximums etwas su¨dlich von Hamburg liegt. Gleiches gilt
fu¨r die zweite EOF, deren Polzentren ebenfalls nach Su¨den verschoben sind.
Abbildung 4.21 zeigt die erste und zweite EOF der Dauer der Niederschlags-
ereignisse mit mehr als 7.5mm/h (Klasse 4 und ho¨her). Dabei zeigt sich in
der ersten EOF, dass die Region um Hamburg von diesen Niederschla¨gen we-
sentlich geringer beeinflusst wird als das Gebiet zwischen Lu¨beck und Rostock.
Das Maximum liegt bei diesen Niederschla¨gen im Gebiet der Mecklenburgischen
Seenplatte. Die Zentren des Dipols der zweiten EOF befinden sich ebenfalls im
Bereich der Mecklenburgischen Seenplatte und im Gebiet der Elbmu¨ndung. Die-


























Abbildung 4.19: Ra¨umliche Muster der ersten (oben) und zweiten (unten) PC
der Tagesniederschlagssummen aus Stationsmessungen der Jahre 1991–2000. Sie






























Abbildung 4.20: Muster der erste (oben) und zweiten (unten) EOF der mittleren
Niederschlagsdauer aus Abbildung 4.5. Die Muster erkla¨ren 43.2% (erste EOF)
































Abbildung 4.21: Muster der erste (oben) und zweiten (unten) EOF Nieder-
schlagsdauer von Niederschla¨gen mit mehr als 7.5mm/h. Die Niederschlags-
muster erkla¨ren 14.0% (erste EOF) bzw. 4.7% (zweite EOF) der Varianz.
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Im Folgenden sollen die Auswirkungen der Windrichtungen auf die EOF-
Analyse betrachet werden. So sind in den Abbildungen 4.22, 4.23, 4.24 und
4.25 jeweils die Muster der ersten und zweite PC fu¨r Nordost-, Su¨d-, Su¨dwest-
und Westwinde dargestellt. Das Muster der erste EOF in Abbildung 4.22 be-
steht dabei aus einem Monopol, der sich u¨ber Schleswig-Holstein und Ostnie-
dersachsen ku¨stenparallel von Nord nach Su¨d erstreckt. Die zweite EOF ist ein
Nord-Su¨d-Dipol mit einem ausgedehnten positivem Pol in Schleswig-Holstein
und einem negativen Pol su¨dlich vom Hamburg. Insbesondere an der schleswig-
holsteinischen Ostseeku¨ste weisen beide EOFs eine starke Beeinflussung durch
die auflandigen Nordostwinde auf, sodass die diese Niederschla¨ge hauptsa¨chlich
auf die Ku¨stendivergenz zuru¨ckzufu¨hren sind. Somit kommt es im nahen Hin-
terland zu Stauregen in Folge erho¨hter Bodenreibung. Infolge der Windrichtung
breiten sich die Niederschla¨ge nach Westen aus, was in dieser Richtung ebenfalls
zu erho¨hten Regenmengen fu¨hrt. Su¨dwestlich der Elbe sind mehrere lokale Ma-
xima zu erkennen. Diese ko¨nnen eine Folge von Durchmischungsprozessen, wie
sie z.B. aufgrund der Bodenreibung stattfinden, sein. Dabei ko¨nne sich Nieder-
schlagsmengen regional vermindern, wa¨hrend sie in anderen Gebieten versta¨rkt
werden.
Unter Su¨dwindbedingungen (Abb. 4.23) weist die erste EOF ein Band mit
erho¨hten Regenmengen auf. Dieses erstreckt sich von Bremerhaven im Su¨d-
westen bis nach Zingst im Nordosten. Das Maximum dieses Niederschlagsban-
des liegt o¨stlich von Hamburg. Diese Struktur erkla¨rt 77.2% der Varianz aller
Niederschla¨ge bei Su¨dwind. Die zweite EOF besteht aus einem Tripol, wobei
der negative Pol die gleiche Struktur und Lage hat wie der Monopol der ersten
EOF. Einer der positiven Pole befindet sich im Nordwesten Schleswig-Holsteins.
Der andere liegt su¨dwestlich der Mecklenburgischen Seenplatte und ist wesent-
lich schwa¨cher ausgepra¨gt. Das gesamte Muster erkla¨rt 6.8% der Varianz der
Regenmenge unter Su¨dwindeinfluss.
Die Muster der beiden EOFs der Niederschla¨ge bei Su¨dwestwinden glei-
chen den Strukturen wie sie in Abbildung 4.15 auftreten. Die erste EOF besitzt
ein Maximum mit einer West-Ost-Ausdehnung, die von Cuxhaven bis Lu¨beck
reicht. In Nord-Su¨d-Richtung erstreckt sich das Maximum von der geografi-
schen Breite von Kiel bis zur geografischen Breite von Bremen. Auffa¨llig an
diesem Maximum ist, dass im Zentrum, in der Elbregion nahe Hamburg, ein
lokales Minimum zu erkennen ist. Dieses lokale Minimum la¨sst sich darauf
zuru¨ckzufu¨hren, dass in den Sommermonaten lokale Prozesse wie Konvekti-
on zur Niederschlagsbildung beitragen. Insbesondere auf konvektiven Prozessen
basierende Niederschlagsereignisse wie z.B Gewitter ko¨nnen zu hohen Nieder-
schlagmengen fu¨hren. Allerdings wird die Konvektion auch von der Temperatur
beeinflusst. Die Abku¨hlung der Luft in Elbna¨he ko¨nnte daher die Konvektion ab-
schwa¨chen und somit die Niederschlagsintensita¨ten verringern (Schlu¨nzen et al.,
2010). Gegenteilige Auswirkungen hat die Bebauung. Bei dieser muss beachtet
werden, dass die Oberfla¨chenrauigkeit in der Region um Hamburg aufgrund der
Bebauung mit unterschiedlich hohen Geba¨uden ho¨her ist. Zusa¨tzlich verursacht
die Bebauung eine Erwa¨rmung des urbanen Umfeldes (urban-heat-island; UHI),
was wiederum die Konvektion versta¨rken und die Luftfeuchtigkeit erho¨hen kann
(Schlu¨nzen et al., 2010). Dabei spielt der hohe Feuchtigkeitsgehalt des Boden
in Elbna¨he eine Rolle, da diese Gebiete zum Teil unter dem Meeresspiegel lie-
gen und ku¨nstlich trocken gehalten werden mu¨ssen. Fu¨r die Niederschlagsbil-
dung steht daher mehr Wasserdampf zur Verfu¨gung. Beide Effekte ko¨nnen in
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dicht besiedelten Gebiet zu einer Erho¨hung der Niederschlagsmengen bewirken
(urban-precipitation-impact; UPI), was sich insbesondere auf der Leeseite be-
merkbar macht (Schlu¨nzen et al., 2010). Die zweite EOF besteht, wie jene in
Abbildung 4.15, aus einem Dipol mit den gleichen Positionen. Die erkla¨rten
Varianzen sind mit 64.2% (erste EOF) bzw. 11.4% (zweite EOF) vergleichbar
hoch wie die erkla¨rten Varianzen der EOFs aus Abbildung 4.15.
Bei Westwind (Abb. 4.25) ist das Maximum der ersten EOF kleiner. Es er-
streckt sich bandfo¨rmig von Cuxhaven bis Kiel. Die Nord-Su¨d-Ausdehnung ist
dabei auf die Breite der Elbmu¨ndung beschra¨nkt. Die zweite EOF besteht eben-
falls aus einem Dipol, dessen negativer Pol sich u¨ber Mecklenburg-Vorpommern
erstreckt. Der positive Pol ist wesentlich lokaler. Er liegt u¨berwiegend im zentra-
len Schleswig-Holstein reicht im Westen aber bis nach Cuxhaven. Der Norden
und Su¨den Schleswig-Holsteins sowie Hamburg sind nicht im Einflussbereich der
Pole. Mit 61.1% (16.2%) erkla¨ren die erste (zweite) EOF a¨hnlich viel Varianz
wie die erste (zweite) EOF aller Niederschla¨ge.
Insgesamt stellt man fest, dass die Strukturen der von den Windrichtun-
gen abha¨ngenden EOFs (Abbildungen 4.22, 4.23, 4.24 und 4.25) a¨hnlich stark
ausgepra¨gt sind wie jene in Abbildung 4.15. Des Weiteren erkla¨ren die Muster
anna¨hernd gleiche Anteile der Varianz.
Nachfolgend steht der Einfluss der großra¨umigen Zirkulation auf die EOF-
Muster im Mittelpunkt der Betrachtung. Zuna¨chst soll auf die erste EOF einge-
gangen werden. Abbildung 4.26 stellt die mittleren Druckanomalien der Jahre
2001-2010 dar, bei welchen die Werte der erste PC gro¨ßer (oben) bzw. kleiner
(unten) als Null sind. Daneben ist die Standardabweichung der Druckanoma-
lien gegeben. In Abbildung 4.26 oben links erkennt man eine negative Druck-
anomalie u¨ber Da¨nemark bzw. der Su¨dspitze Skandinaviens und in der Na¨he
der Azoren befinden sich ausgepra¨gte positive Druckanomalien. Folland et al.
(2009) beschreiben eine derartige Struktur der Druckanomalien fu¨r die Monate
Juli und August und bezeichnen sie als Sommerliche Nordatlantische Oszillati-
on (SNAO). Fu¨r die Werte der ersten PC der Niederschla¨ge, welche kleiner als
Null sind, weisen die Druckanomalien eine andere Struktur auf. Die positiven
Druckanomalien bei den Azoren sind ebenfalls zu sehen. Diese beruhen auf dem
Azorenhoch. Allerdings sieht man ein zweites, schwa¨cher ausgepra¨gtes Maxi-
mum der Druckanomalien u¨ber Frankreich, den Alpenla¨ndern sowie Su¨d- und
Mitteldeutschland. Dieses Maximum ist mit den positiven Anomalien bei den
Azoren verbunden. Ein weiterer Unterschied ist, dass die negativen Druckan-
omalien su¨dwestlich von Island auftreten. Das Zentrum der negativen Anoma-
lien ist gegenu¨ber der daru¨ber liegenden Abbildung nach Westen verschoben.
Die Muster der Standardabweichung sind in beiden Fa¨llen a¨hnlich. Die
Druckanomalien zeigen im Mittelmeerraum geringere Variabilita¨ten als u¨ber
Skandinavien oder dem Nordwestlichen Atlantik. Auffa¨llig ist, dass die Stan-
dardabweichung auch u¨ber Frankreich, Deutschland und der Nordsee vergleichs-
weise niedrige Werte aufweist. Die beiden Abbildungen der Standardabweichung
unterscheiden sich u.a. darin, dass u¨ber dem Atlantik die Variablita¨t der Druck-





























Abbildung 4.22: Erste (oben) und zweite (unten) EOF der Niederschla¨ge, welche
bei nordo¨stlicher Windrichtung auftreten. Das erste EOF-Muster erkla¨rt dabei


























Abbildung 4.23: Wie Abbildung 4.22 bei vorherrschender su¨dlicher Windrich-



























Abbildung 4.24: Wie Abbildung 4.22, nur fu¨r su¨dwestliche Winde. Das erste


























Abbildung 4.25: Erste (oben) und zweite (unten) EOF der Niederschla¨ge, welche
unter Westwindbedingungen fallen. Das erste EOF-Muster erkla¨rt dabei 61.1%
und das zweite Muster 16.2% der Varianz.
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Abbildung 4.26: Mittelwert der Druckanomalien der Jahre 2001–2010, bei wel-
chen die erste PC gro¨ßer (oben) bzw. kleiner (unten) als Null ist. Die Variabilita¨t
der jeweiligen Druckanomalien ist daneben rechts als Standardabweichung dar-
gestellt.
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Abbildung 4.27: Korrelationskoeffizienten zwischen den Druckfeldanomalien und
der ersten (links) bzw. zweiten (rechts) PC. Korrelationen basieren auf Monats-
mitteln. Nicht signifikante Bereiche (90%-Niveau) sind grau markiert.
Abbildung 4.27 zeigt die Korrelationskoeffizienten der ersten bzw. zweiten
PC mit den Anomalien des Drucks. Dabei handelt es sich um Monatsmittel
der Druckanomalien und der jeweiligen PC. Die erste PC weist dabei signi-
fikante (90%-Level), negative Korrelationen mit der Druckanomalie u¨ber der
Nordsee, der su¨dlichen Ostsee, Norddeutschland, Da¨nemark und Su¨dnorwegen
bzw. -schweden auf. Die Korrelation betra¨gt im Zentrum etwa r = −0.6. Ein
weiteres Gebiet mit negativen Korrelationen liegt u¨ber Norditalien. Dieses ist
in seinen Ausmaßen kleiner und die Korrelationen sind mit r = −0.45 niedriger
als die Su¨dskandinavische. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, stehen negati-
ve, lokale Druckanomalien mit erho¨hten Niederschlagsmengen der ersten PC in
Verbindung.
Fu¨r die Korrelationskoeffizienten der zweiten PC mit der Druckanomalie er-
geben sich ebenfalls zwei signifikante Areale. Das no¨rdliche Gebiet liegt su¨dlich
von Island und weist mit r = −0.35 eine negative Korrelation auf. Die an-
dere signifikante Region befindet sich bei den Azoren. Dieses Gebiet besitzt
eine positive Korrelation von r = 0.25. Bei beiden Regionen handelt es sich
um die Aktionszentren, auf welchen NAO-Indizes definiert werden. Die Korre-
lationen zeigen einen Zusammenhang zwischen der zweiten PC und der NAO
auf. Die niedrigen Werte der Korrelationen darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass das
typische NAO-Muster mit einer Dipolstruktur zwischen Island und den Azo-
ren nicht das dominanten Muster der Druckanomalien im Sommer ist (Busuioc
et al., 2001; Folland et al., 2009). Zum anderen vera¨ndern lokale Prozesse, wie
z.B. lokale Konvektionszellen, die Niederschlagsintensita¨t. Diese lokalen Pro-
zesse werden durch die Recyclingrate des Wassers beeinflusst (Zveryaev, 2004).
Bei einer hohen Recyclingrate verdunstet der gefallene Niederschlag sehr schnell,
sodass Luftfeuchtigkeit fru¨her Werte erreicht, wie sie zur Bildung von Wolken






Im folgenden Kapitel sollen die Ergebnisse der vorherigen Kapitel zusammenge-
fasst und diskutiert werden. Ein Ziel dieser Arbeit ist eine Einscha¨tzung, ob Nie-
derschlagsmessungen mittels Radar fu¨r eine la¨ngerfristige, klimatologische Aus-
wertung geeignet sind und welche zusa¨tzlichen Informationen sie liefern ko¨nnen.
In Kapitel 3 wurde dafu¨r zuna¨chst die Gu¨te der Radarmessungen betrachtet.
Die Daten wurden vorher vom DWD aufbereitet, gefiltert und zu einem Kom-
posit zusammengestellt. Bei der Filterung wurden Echos von unbewegten Ob-
jekten am Boden entfernt. Eine detailliertere Betrachtung ergab, dass die damit
einhergehenden Abschattung dahinter liegender Gebiete nicht korrigiert wurde.
Weitere unkorrigierte Fehlerquellen sind durch Windra¨der und Schiffe verur-
sachte Radarechos. Diese ungefilterten Effekte werden ausschließlich durch das
Aufsummieren sichtbar. In den einzelnen Radarkomposits sind sie nicht zu er-
kennen. Diese Tatsache erschwert die Korrektur dieser Effekte. Eine zusa¨tzliche
Schwierigkeit besteht darin, dass die Versta¨rkung des Radarechos im Bereich der
Schifffahrtsrouten undWindparks nicht kontinuierlich vorhanden ist. Im Fall der
Windra¨der sorgt die Bewegung der Rotoren fu¨r diskontinuierliche Ru¨ckstreuung
der Radarstrahlen. Die Windparks werden daher nicht als stationa¨re Objekte
erkannt. Dies gilt auch, wenn kein Niederschlag fa¨llt. Bei Schiffen handelt es
sich um bewegte Objekte. Bei ihnen hat die Enge des Fahrwassers insbesonde-
re im Fehmarn Belt eine ho¨here Frequentierung einzelner Gitterpunkte durch
Schiffsechos zur Folge. Diese erho¨hte Frequenz von Schiffsechos verursacht in
der kumulativen Summe eine zu hohe Niederschlagsmenge. Eine weitere Fehler-
quelle ist die Benetzung der Abdeckung des Radars mit Regenwasser. Hierbei
ergibt sich eine U¨berscha¨tzung der Niederschla¨gen in der na¨heren Umgebung der
Radarstandorte. Diese Fehlerquelle wurde fu¨r die letzten Jahre vom DWD beho-
ben. In der Anfa¨lligkeit der Radardaten gegenu¨ber den genannten Fehlerquelle
liegt der gro¨ßte Nachteil der Daten. Die vom DWD vorgenommene Einteilung
der Radarreflektivita¨ten in Klassen verringert zum Teil die Auswirkungen ei-
niger negativer Einflu¨sse. Auf der anderen Seite erschwert die Klassifizierung
nachtra¨gliche Korrekturen, da eine Abscha¨tzung der Fehler kaum mo¨glich ist.
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Ein Vergleich der Zeitserien der Radar- und Stationsmessungen ergibt, dass
Radarmessungen eine hohe Korrelation zu den Stationsmessungen aufweisen.
Dabei ist die Entfernung zwischen Radarstandort und Niederschlagsmesser ent-
scheidend. Wenn die Stationen so weit vom Radar entfernt sind, dass sie im
Bereich der maximalen Reichweite des Radarstrahl liegen, ist eine korrekte
Messung nicht mo¨glich. Liegt die Station zu nah am Radar, wird die Radar-
messung von nassen Radardomen oder umliegenden Geba¨uden gesto¨rt. Beide
Einflu¨sse verringern die Korrelation zwischen Stations- und Radarmessung. Da-
bei muss beachtet werden, dass weitere Einflu¨sse wie die Variabilita¨t der Nie-
derschlagsereignisse oder die verwendete R-Z-Relation die Korrelation verrin-
gern. Zusa¨tzlich sollte auch die ho¨here ra¨umliche Auflo¨sung der Radardaten
beru¨cksichtigt werden. Durch diese ist die Variabilita¨t der Niederschlagsmes-
sungen auf kleinra¨umigen Skalen bei Radargera¨ten ho¨her als bei Stationsmes-
sungen.
Vergleicht man die Mittelwerte der Radarmessung aus Abbildung 3.1 mit
jenen der Stationsmessung aus Abbildung 4.2 so stellt man fest, dass die Nie-
derschlagsmuster beider Messarten a¨hnlich sind. So la¨sst sich in beiden Abbil-
dungen der Ost-West-Gradient mit seinem Maximum in der Elbregion erkennen.
Das Maximum der Radarmittel ist im Vergleich zum Maximum der Stations-
messungen radialsymmetrischer. Zudem fehlt das zweite Maximum im Norden
Schleswig-Holsteins sowie der scharfe Gradient zur Ostseeku¨ste hin. In beiden
Fa¨llen ist in den Radardaten ausschließlich ein leichter Abfall der Regenmengen
ersichtlich. Eine weitere Auffa¨lligkeit ist die ho¨here gemessene Niederschlagmen-
ge bei der Radarmessung. Diese ist im Mittel um etwa 50mm/a gro¨ßer als bei
den Stationsmessungen, was sich besonders im Bereich zwischen Lu¨beck und
Rostock bemerkbar macht.
Ein weiteres Ziel ist die Analyse der Niederschlagsvariabilita¨t in Nord-
deutschland. Dazu wurden in Kapitel 4 die Zeitreihen und ra¨umliche Strukturen
der Niederschla¨ge Norddeutschlands abgebildet. Dabei zeigt sich, dass Nieder-
schla¨ge neben den bekannten ta¨glichen, monatlichen und ja¨hrlichen Schwan-
kungen auch auf dekadischen und multidekadischen Zeitskalen variieren. Insbe-
sondere die ra¨umliche Struktur der Mittelwerte vera¨nderte sich zwischen den
Dekaden 1991–2000 und 2001–2010. Zudem weisen die Stationsmessungen eine
Zunahme der Niederschlagsmenge von den 90er Jahren zum folgenden Jahrzehnt
auf. Diese Zunahme ist kein siginifikanter Unterschied zu anderen Dekaden, we-
der im Bezug zu den Variabilita¨ten zwischen den anderen Dekaden noch zum
Mittelwert der Jahre 1951–2010. Die beiden EOF-Muster der beiden Jahrzehn-
te 1991–2000 und 2001–2010 besitzen im Wesentlichen die gleiche Struktur. Bei
der ersten EOF handelt es sich um einen Monopol mit der Elbe im Zentrum.
Dabei unterscheidet sich das Maximum der Jahre 2001–2010 vom Maximum der
vorhergehenden Dekade hauptsa¨chlich durch die Auspra¨gung der Muster. Die
zweite EOF besteht aus einem Dipol zweier Niederschlagsgebiete (Schleswig-
Holstein und Mecklenburg-Vorpommern). Die Strukturen und Auspra¨gungen
der zweiten EOFs weichen kaum voneinander ab.
Diesen Niederschlagsverteilungen liegen sowohl großskalige Regenereignisse,
wie durchziehende Fronten, als auch regionale Niederschlagsprozesse zu Grunde.
Wie in Kapitel 4 gezeigt wird, ha¨ngt die erste PC der Niederschla¨ge mit loka-
len, negativen Anomalien des Druckes auf Meeresniveau zusammen. Simmonet
and Plaut (2001) vero¨ffentlichten a¨hnliche Ergebnisse fu¨r Frankreich. Sie konn-
ten erho¨hte Niederschlagsmengen auf lokale, negative Anomalien des Geopoten-
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zialfeldes bei den Britischen Inseln zuru¨ckfu¨hren. Die negativen Druckanomalien
beeinflussen die Niederschla¨ge auf verschiedene Art und Weise. Zum einen las-
sen negative Druckanomalie auf eine sta¨rkere Frequentierung des Gebiets durch
Frontensysteme schließen. Damit steigt in der Summe die Niederschlagsmen-
ge. Dieser Fall tritt u¨berwiegend bei der Druckanomalie, deren Zentrum u¨ber
Su¨dskandinavien liegt, auf. Eine andere Mo¨glichkeit besteht im Einfluss von
Tiefdruckgebieten auf die Windrichtung. Die Windrichtung tra¨gt dabei beson-
ders in Ku¨stenregionen zur Niederschlagsbildung bei. So kann z.B. eine ho¨here
Ha¨ufigkeit von Tiefs u¨ber Norditalien zu einem ho¨heren Anteil der nordwest-
lichen Windrichtungen u¨ber Norddeutschland fu¨hren. Diese Windrichtungen
haben aufgrund der Ku¨stendivergenz Niederschla¨ge in Schleswig-Holstein und
Hamburg zur Folge. In Schleswig-Holstein tritt Ku¨stendivergenz auch bei West-
winden auf, sodass eine eindeutige Trennung der Mechanismen nicht mo¨glich
ist. Eine positive Druckanomalie senkt die Wahrscheinlichkeit von Westen her-
anziehender Frontensysteme. Als Folge ist die Niederschlagsumme der ersten PC
geringer. Die zweite PC weist eine Verbindung zur NAO auf. Sind die Druckan-
omalie bei Island und den Azoren schwa¨cher ausgepra¨gt, sinkt die Wahrschein-
lichkeit frontaler Niederschla¨ge. Somit steigt der Einfluss der Konvektion in
Verbindung mit der Recyclingrate des Wassers auf die Niederschlagsintensita¨t.
Es konnte gezeigt werden, dass der Anteil der durch Konvektion gebildeten
Niederschla¨ge nach Osten hin zunimmt. Eine mo¨gliche Ursache dafu¨r ko¨nnte
in der nach Osten zunehmenden Kontinentalita¨t zu finden sein. Aufgrund des
gro¨ßeren Einflusses der Konvektion auf die Niederschlagsentstehung ko¨nnte es
in Mecklenburg-Vorpommern insbesondere bei sehr warmen Su¨dwestwinden zu
erho¨hten Niederschlagsmengen kommen. Im umgekehrten Fall sta¨rker ausge-
pra¨gter Druckanomalien ko¨nnte es zu einer ho¨heren Frequenz von Frontensys-
temen kommen. Da diese aus westlichen Richtungen heranziehen, wu¨rden die
Niederschla¨ge zuerst in Schleswig-Holstein fallen. Die Ku¨stendivergenz ko¨nnte
dabei zusa¨tzlich zu erho¨hten Niederschlagsintensita¨ten fu¨hren. Als Folge wu¨rde
eine Dipolstruktur in den Niederschlagsverteilungen auftreten, wie es in dieser
Arbeit der Fall ist.
Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass die Variabilita¨ten auf ta¨glichen und
ja¨hrlichen Zeitskalen im Zusammenhang mit der u.a. durch Folland et al. (2009)
definierten SNAO stehen. Im Su¨dosten Mecklenburg-Vorpommerns weisen ins-
besondere die interannualen Variabilita¨ten eine hohe Korrelation mit der Re-
genmenge auf. Ein positiver SNAO-Index steht in Verbindung mit verringerten
Niederschlagsmengen (Folland et al., 2009). Der Zusammenhang der SNAO mit
den ta¨glichen Niederschla¨gen ist wesentlich geringer. Zudem liegt der Einflussbe-
reich hauptsa¨chlich im westlichen Schleswig-Holstein. Der Einfluss ist vermutlich
indirekt u¨ber die Ku¨stendivergenz gegeben. Da die Auspra¨gung der Druckan-
omalien des SNAO-Musters auch die Windrichtung und -sta¨rke vera¨ndern kann,
wirken sich solche Vera¨nderungen auf die Anstro¨mrichtung Ku¨ste aus. Gleichzei-
tig fu¨hren ho¨here Windgeschwindigkeiten zu einer sta¨rker ausgepra¨gten Konver-
genz, da die Bodenreibung von der Windgeschwindigkeit abha¨ngt. Somit ko¨nnte
die Niederschlagsintensita¨t der auf Ku¨stenkonvernz basierenden Regenereignisse
zunehmen.
Ein zusa¨tzlicher Einflussfaktor ist die lokale Orografie. Diese kann die Bil-
dung regionaler Niederschla¨ge begu¨nstigen. So fu¨hrt der ausgedehnte urbane
Siedlungsraum bei Hamburg zu a¨hnlichen Effekten wie im Bereich der Ku¨sten
(Schlu¨nzen et al., 2010). Die unterschiedlich hohe Bebauung erho¨ht die Rauig-
keit des Bodens. Entsprechend der Ku¨stendivergenz kommt es zu einem Auf-
laufen der Luftmassen, was auf der Leeseite zu ho¨heren Niederschlagsmengen
fu¨hrt (Schlu¨nzen et al., 2010). In der Elbregion kann dabei die Verfu¨gbarkeit
von Wasser die Niederschlagsbildung zusa¨tzlich fo¨rdern.
Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist, welche zusa¨tzlichen Informationen sich
aus den Radardaten gewinnen lassen. Die ho¨here zeitliche Auflo¨sung der Ra-
dardaten, stellt Informationen u¨ber die Dauer der Regenereignisse bereit. So
lassen sich insbesondere im Zusammenhang mit der ra¨umlichen Variabilita¨t, die
ebenfalls aus diesen Daten berechnet werden kann, Ru¨ckschlu¨sse auf die Art
der Niederschla¨ge ziehen. Auf Grundlage der in Kapitel 4 beschriebenen Eigen-
schaften ko¨nnen drei Regionen mit den folgenden Charakteristika identifiziert
werden:
• Die erste Region ist der Nordwesten, welcher die Nordseeku¨ste Schleswig-
Holsteins sowie die westliche Ha¨lfte des Bundeslandes selbst umfasst. In
diesem Gebiet sind die Niederschla¨ge mit 55 Minuten von vergleichsweise
kurzer Dauer. Zudem haben sie relativ geringe Regenmengen zur Folge,
obwohl der Anteil kleinra¨umiger, konvektiver Ereignisse deutlich erho¨ht
ist.
• Als Zweites sei der Su¨dosten, welcher die Gebiete Zentral- und Ost-Meck-
lenburg-Vorpommerns umschließt, genannt. Dabei sind die Niederschlags-
ereignisse großskaliger Natur, wobei ihre Dauer im Mittel bei ca. 65 Minu-
ten liegt. Des Weiteren ist die mittlere Niederschlagsmenge geringer als im
Nordwesten, trotz des ho¨heren Anteils der Niederschla¨ge u¨ber 7,5mm/h.
Vermutlich basieren derartige Niederschla¨ge prima¨r auf dem Durchzug von
Frontensystemen, welche eher u¨ber den europa¨ischen Kontinent ziehen.
• Die dritte Region ist die Elberegion mit der Metropole Hamburg sowie de-
ren Umland. Hierbei handelt es sich um eine U¨bergangszone zwischen dem
ersten und zweiten Gebiet. Sie weist Eigenschaften beider Regionen auf, so
erkennt man beim Anteil der konvektiven Niederschla¨ge einen Gradienten.
Dieser verla¨uft entlang der Elbe nach Su¨dosten. Die Niederschlagsdauer
ist dabei a¨hnlich lang wie jene der zweiten Region. Allerdings weist die
Elbregion eine erheblich gro¨ßere Niederschlagmenge auf, wobei der An-
teil der der Niederschla¨ge u¨ber 7,5mm/h im Vergleich zur zweiten Region
geringer ausfa¨llt.
Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass den Sommerniederschla¨gen in Nord-
deutschland eine Vielzahl an Prozessen zu Grunde liegen. Einen gewichtigen Ein-
fluss fu¨r die Niederschlagsentstehung insbesonders in Schleswig-Holstein scheint
die Ku¨stendivergenz zu haben.
Außerdem zeigte sich, dass Radarkomposits mit Stationsmessungen ver-
gleichbare Ergebnisse liefern ko¨nnen. Aufgrund ihrer Nachteile sollten sie al-
lerdings nicht ohne zusa¨tzliche Vergleichsdaten verwendet werden. So erlauben
die verwendenten Radardaten ausschließlich eine Abscha¨tzung der minimalen
Niederschlagmenge. Es muss bei dieser Abscha¨tzung beachtet werden, dass sie
erhebliche systematische Fehler aufweisen kann. Zudem ist die Korrektur der Ra-
dardaten aufgrund vorhergehender Korrekturen und Vereinfachungen wesentlich
komplizierter als bei Stationsmessungen. Allerdings besitzen Radardaten eine
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deutlich ho¨here ra¨umliche und zeiltiche Auflo¨sung. Sie enthalten daher Infor-
mationen u¨ber kurzfristige und kleinskalige Niederschla¨ge, welche Stationsmes-





Tabelle 6.1: Anfang bzw. La¨nge der Zeitserien der Stationsmessungen, die zum
Interpolieren verwendeten wurden. Die letzte Spalte gibt die Korrelationskoeffi-
zienten zwischen den Stations- und Radarmessungen fu¨r die Jahre 2001–2010 an.







Anklam 1991–2003; 09.2004 0.79
Arkona 1991 0.78
Bargteheide 1991 0.80
Barnstorf 1991–2001; 2006 —
Barth 1992 0.79













































Friedrichswalde 1991–06.2001; 2005 0.75
Fu¨rstenberg 1991 0.76
Garding 1991 0.77
Gersdorf 1991–2000; 08.2004 0.82
Glu¨cksburg-Meierwik 1991 0.76
Glu¨ckstadt 1991 0.73
Goldberg 1993–1997; 09.2000–2005; 07.2006 0.80




Grevesmu¨hlen 1991–1997; 07.1998 0.78
Großenbrode 1991 0.75
Großenkneten 1991 —
Groß Lu¨sewitz 1992–06.2004; 09.2004 0.74
Groß Wittensee 1991 0.77





























Kyritz 1992–07.1994; 1995–1997; 2000 —
Lachendorf 1991 —
Lamstedt 1991 0.76










Meyenburg 1991–2003; 07.2004 0.74













Otterndorf 1991–2000; 2002 0.72








Plau am See 1991 0.79
Pritzwalk 1991–1997; 08.1998 0.76





Rotenburg (Wu¨mme) 1991–1999; 2006 0.75
Salzhausen 1991 0.71
Salzwedel 1991 —
Sankt Peter-Ording 1991–2010 0.81
Sassnitz 1991 0.76
Satrup 2001–2004; 2006 0.79
Schleswig 1951–2010 0.81
Schleswig-Jagel 1991 0.78























Visselho¨vede 1991–2004; 08.2009 —
Wagersrott 1991–1996; 1999 0.74
Walkendorf 1991 0.74
Walsrode 1991–2000; 09.2001 —
Wangelau 1991–2006; 08.2008 0.76
Waren 06.1994–1997; 07.2000 0.73
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Stationsname Messzeitraum Korrelation







Westerro¨nfeld 1991–2009; 07.2010 0.81
Wilster 1991 0.61
Winsen 1991 0.77
Wismar 1991–06.1997; 1998 0.74
Wittenborn 1991 0.72




Wrixum/Fo¨hr 1991–06.2003; 07.2005 0.70
































Abbildung 6.1: Ra¨umliche Muster der VARIMAX-rotierten ersten (oben) und
zweiten (unten) PC der Tagesniederschlagssummen aus Stationsmessungen der
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